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PREFACE DU TRADUCTEUR

Le mémoire de M. HeLmBOLTZ sur le Principe de
la conservation de la Force,a été publié pour la
premiére fois & Berlin en 1847, c'est-d-dire peu de
temps apres le célebre travail de J. R. Mayer sur le
Mouvement organique dans ses rapports avec la nu-
trition.

Bien que déja anciens, et quelquefois cités par
un petit nombre d'auteurs qui se sont occupés de la
théorie mécanique de la chaleur (entre autres par
I'érudit et regretté VERDET), ces ouvrages ne sont
pas connus autant qu'ils le méritent; celui de
M. HeLmnoLtz, surtout, ne l'est pas assez pour
I'avantage du sujet dont il traite, et pourtant il
offre assez d’'intérét pour étre répandu ailleurs que
dans sa patrie. '

En effet, s'il est vrai que la théorie de I'équiva-
1
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lent mécanique de la chaleur ne rencontre plus
guére de contradicteurs sérieux ; il est vrai aussi
que, sauf un petit nombre d’essais isolés, qui n’ont
pas été poursuivis avec assez de continuité pour en
venir & des conclusions frappantes, et capables de
tenir l'attention en éveil, on ne s’occupe guére
encore aujourd’hui d’élargir le champ de celte
conception si féconde et si digne du grand domaine
qu’elle attend.

A ce point de vue donc, I'ccuvre de M. HeLm-
HoL1z (le Principe de la conservation de la Force)
posséde entiérement I'intérét d'une découverte nou-
velle : C’est un plan complet de la physique mo-
derne. A I'heure ou presque tous les physiciens
s'attachaient exclusivement & la démonstration du
principe éminemment fécond, mais encore restreint,
de I'équivalent mécanique de la chaleur, son esprit
pénétrant s’est élevé d'un élan au-dessus d'un hori-
zon immense ; il a contemplé A la fois I'imposante
apparition de I'unité de la science et celle de I'in-
comparable harmonie des phénoménes naturels; il
a embrassé d'un large coup d’ceil toutes les posses-
sions du savoir humain et toutes ses lacunes; il a
indiqué les points vers lesquels doivent désormais
convenger les efforts des chercheurs.

L’avenir réserve sans doute a ce vaste plan quel-
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ques modifications, peut-étre méme quelques sim-
plifications ; mais il ne perdra jamais la vigou-
reuse empreinte de ses principaux traits.

N'ai-je pas assumé une trop lourde responsabi-
lité en entreprenant I'interprétation d'une ceuvre
de si grande valeur? La réponse ne serait pas dou-
teuse, si I'auteur ne m’avait pas accordé son bien-
veillant secours : en daignant revoir lui-méme les
épreuves, et surtout en apportant a son travail pri-
mitif certains changements, M. HeLmMuOLTZ a bien
voulu faire de cette traduction une véritable édi-
tion nouvelle, destinée & suppléer au vide laissé,
méme en Allemagne, par I'épuisement des éditions
originales.

J'ai cru faire une chose utile également en ajou-
tant comme introduction a cet important travail, un
Ezxposé élémentaire de la transformation des forces
de la nature, que M. HELMHOLTZ a pris, il y a quel-
ques temps, pour sujet d'une conférence publique.

Grice A cette addition, toute personne peu habi-
tuée aux considérations scientifiques pourra facile-
ment, j'espére, se rendre un compte exact de cette
belle question, qui n’est pas, loin s’en faut, dénuée
d’'intérét philosophique ni poétique.

L. P.

Likce, avril 1869.






EXPOSE ELEMENTAIRE

DE LA

TRANSFORMATION DES FORCES NATURELLES

La Physique a fait dans ces dernidres années une
conquéte d’'un immense intérét. Il s’agit d’une loi
nouvelle dont la généralité embrasse I'action de toutes
les forces de la Nature, et qui, par conséquent, a autant
d’importance pour la conception théorique des phéno-
meénes, que pour les applications techniques.

C’est l'histoire et la destinée de cette conquéte que
'on se propose d’exposer dans cet écrit.

A la limite du Moyen 4ge et de I’Age moderne, les
sciences naturelles commencérent & prendre un essor
rapide. Fortifiée par les mathématiques, la Mécanique
se signala, entre tous les arts d’application, par des
progres considérables.

Mais alors la Mécanique pratique avait un tout autre
caractére qu’aujourd’hui. Etonnée et enivrée de ses
propres succes, son enthousiasme juvénile n’admettait
plus de questions insolubles ; elle attaquait les pro-
blémes les plus difficiles et les plus compliqués, sans
tenir compte de leur utilité imméd:ate. Par exemple
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cherchait & contrefaire les animaux et méme '’homme,
sous Ja forme des automates.

C’est ainsi que Vaucanson émerveilla son siecle avec
son canard qui mangeait et digérait ; avec son joueur
de flate qui remuait trés-correctement les doigts ; Droz
ainé, avec son jeune homme qui écrivait, et Droz jeune,
avec sa pianiste, dont les yeux surveillaient le doigté, et
qui, & la fin de son exécution, saluait gracieusement
Iassistance.

Vaucanson et les deux Droz auraient sans contredit
supporté dignement la comparaison avec les esprits les
plus ingénieux de notre temps : on aurait peine & com-
prendre qu’ils auraient dépensé une si grande somme de
temps et de peine, une perspicacitési extraordinaire, pour
construire ces automates, s’ils n’avaient pas trés-sérieu-
sement espéré pouvoir résoudre un probléme que nous
regardons aujourd’hui comme puéril.

Le jeune gar¢on écrivant de Droz ainé était encore
montré publiquement en Allemagne, il y a quelques
années. Son mécanisme est si compliqué, qu’un esprit
inculte ne peut en deviner la marche. Mais si 1'on se
rappelle que ce gar¢on et son inventeur, soupgonnés de
magie, ont été retenus longtemps dans les cachots de
I'inquisition espagnole, et n’ont obtenu qu’a grand’
peine leur mise en liberté, on peut croire que ce méca-
nisme paraissait 4 cette époque imiter assez bien
I’homme, pour inspirer des doutes sur sa constitution
naturelle.

Probablement les inventeurs de ces automates ne
nourrissaient point I'espoir de donner aux créatures de
leur génie une a4me douée de perfections morales ;
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mais qui ne renoncerait pas volontiers aux perfections
morales de ses serviteurs, pour étre en méme temps
débarrassé de leurs défauts ? qui ne préférerait les ser-
vices réguliers d’'une machine, la solidité du bronze et
de l'acier, a la fragilité de la chair et des os?.

Le but que se proposaient les artistes mécaniciens-
du siécle dernier était parfaitement sérieux ; dans le
fond, il n’avait rien de frivole ; la poursuite énergique
de ce but ne fut pas sans influence sur le progrés des
procédés mécaniques, et servit ainsi de point d’appui 2
des travaux plus féconds.

On ne cherche plus aujourd’hui des machines accom-
plissant les fonctions nombreuses et variées d'un seul
homme ; mais au contraire on demande & chaque ma-
chine de remplacer des milliers d’hommes dans I'accom-
plissement d’un service unique.

Cette tendance a imiter les créatures vivantes parait
avoir donné naissance — toujours par suite d'un malen-
tendu — & une idée analogue & celle de la Pierre Philo-
sophale, qui avait tant occupé le dix-septiéme et le
dix-huitiéme siécle : & l'idée du MouveMENT PERPE-
TUEL !

Il faut entendre par la une machine qui doit rester
constamment en activité, sans avoir besoin d’étre re-
montée, sans avoir besoin d’'une chute d’eau, ni du
vent, ni de toute autre force naturelle ; enfin une ma-
chine qui doit sans relache créer elle-méme sa propre
force motrice.

L’homme et les animaux ne sont-ils pas la réalisation
de cette idée, puisqu’ils se meuvent avec force et persis-
tance, tout le temps de leur vie, sans que personne les



8 . EXPOSE ELEMENTAIRE

remonte ou les aide & se mouvoir? On n’avait pas alors
la moindre notion exacte de la corrélation qui existe
entre I'alimentation et le déploiement de la force.

On croyait que la nourriture ne servait qu’a lubrifier
les rouages du corps, ou & remplacer les piéces usées,
ou a rajeunir celles qui sont trop vieilles ; on croyait que
la création spontanée de la force était la propriété la
plus essentielle, la vraie quintessence de la vie organi-
que; en sorte que, pour imiter ’homme, il fallait
d’abord trouver le mouvement perpétuel.

Cette espérance fut la mére d’une autre, d’un rang
secondaire encore. Le mouvement perpétuel doit créer
sans dépense un travail inépuisable, c’est-a~dire trans—
former RiEN en QUELQUE cHOSE. Or le travail se traduit en
argent : donc la solution du grand probléme pratique
s’offrait sous cette forme de l'or, que tous les habiles de
tous les temps poursuivent par les voies les plus diverses.
Dans notre siécle plus positif, cette idée a passé du
second rang au premier.

Transformer Rien en Argent offre une ressemblance
compléte avec la Pierre Philosophale; ce réve des an-
ciens alchimistes était aussi la quintessence de la vie
organique, et contenait le pouvoir de tout transformer
en Or.

L’aiguillon était vif; on ne pourrait sans injustice
nier le talent de quelques-uns des chercheurs. Mais ce
genre de probléme était fait pour absorber les cerveaux
creux, les retenir durant de longues années dans le
méme cercle, les éblouir & chaque instant par I’appat
d’une lumiére nouvelle, qui semblait s’approcher
toujours, et ne les conduisait souvent, hélas! qu’a
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la folie. Le fantéme, toujours en vue, restait insai-
sissable. '

Il n’est pas possible de tracer I'histoire de ces tra-
vaux ; car les esprits les plus sages, parmi lesquels il
faut citer Droz ainé, se persuadérent bientdt de la vanité
de leurs efforts ; et I’on congoit qu'’ils ne furent pas trop
disposés a en parler.

Cependant, quelques malheureux annongaient assez
souvent qu’ils avaient fait la grande découverte ; mais
I'inexactitude de leur prétention étant toujours prompte-
ment démontrée, I'objet ne tarda pas & étre discrédité,
et peud peul'impossibilité de la solution cherchée parut
certaine & tout le monde. Enfin la Mécanique ration-
nelle, déblayant les difficultés les unes aprés les autres,
éclairait la route et démontrait d’une fagon rigoureuse
et absolue, que nulle force mécanique n’était capable
d’engendrer le mouvement perpétuel.

Nous arrivons ici & la notion de la Force Motrice, on
de la Force nommée Travail des Machines, dont nous
aurons par la suite & tirer un grand parti.

Cette notion du Travail s’est évidemment-transportée
aux machines, lorsque l'on a comparé leurs fonctions &
celles des hommes et des animaux qu’elles devaient rem-
placer. Aujourd’hui encore le travail des machines est
évalué en force de cheval. '

La valeur du travail de 'homme est déterminée, soit
d’apres le déploiement de force correspondant au labeur,
et alors c’est tout simplement l'ouvrier le plus robuste
qui est le plus apprécié ; soit d’aprés I'habileté qu’exige

la tAche. Dans ce dernier cas, l'appréciation est moins
simple : on ne trouve pas, d’un moment a I'autre, un
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nombre quelconque de travailleurs habiles, instruits,
possédant un certain talent, fruit de 1'éducation, du
temps et des soins.

Au contraire, une machine capable de bien exécuter
un certain travail peut toujours étre multipliée en
nombreux exemplaires : son efficacité étant toujours la
méme, sa valeur ne varie pas non plus. Elle differe en
cela de I'habileté humaine, tant que celle-ci n’est pas
suppléée par la force inorganique.

Le travail des machines est donc défini par la seule
considération de la force. Cette remarque est d’autant
plus importante, que la plupart des machines sont réel-
lement destinées & surpasser 1’homme et les animaux
par la grandeur de leurs effels.

Ainsi, dans ce qui va suivre, I'idée du travail est liée
A cellede la force, c’est-a-dire que nous donnons & cette
idée sa signification vraiment mécanique. 1l s’agit main-
tenant de mesurer la force de maniére & rendre les
diverses machines comparables. Pour cela, nous ne pou-
vons éviter de traverser le champ un peu aride de la
Mécanique ; mais ce sera pour nous élever & un point
de vue d’oll s’ouvrira pour nous un horizon tellement
large et beau, que nous serons bien dédommagés de
nos peines.

Pour fixer les idées, prenons I'’exemple d’une roue a
eau activant un marteau de forge.

Ce choix n’offre ici aucune prétention romantique,
car nous passerons sous silence la description de la val-
lée, de la sombre fordt, du ruisseau qui se précipite en
écumant, des noirs visages des Cyclopes illuminés par
les étincelles de la forge ; et nous concentrerons toute
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notre attention sur les détails plus presaiques de 1'appa-
reil mécanique. - '

Cet appareil est ma par une roue hydraulique; la roue,
A son tour, est mise en mouvement par la masse d’eau
qui tombe. L’axe de la roue est garni de petites saillies
ou cames qui, pendant la rotation, saisissent les man-
ches des lourds marteaux, les soulévent et les laissent
retomber. Chaque marteau, en retombant, fagonne une
pigce de fer placée dessous.

Ainsi le travail de cette machine consiste & lever le
marteau, c¢’est-d-dire a vaincre la pesanteur de sa masse.
L’effort est donc, toutes choses égales d’ailleurs, propor-
tionnel au poids du marteau ; pour un marteau d’un
poids double, I'effort serait double.

Quant & l'effet du marteau, il ne dépend pas unique-
ment de son poids, mais de la hauteur de sa chute : 'effet
est plus grand avec deux métres qu’avec un métre de
chute.

Or, on comprend qu’apres avoir dépensé une certaine
force pour élever le marteau & un métre, la machine de-
vra renouveler la méme dépense pour I'élever jusqu’a
un second métre. Donc son travail n’augmente pas seu-
lement proportionnellement au poids du marteau, mais
aussi proportionnellement a la hauteur alaquelle elle doit
I'¢élever. Il est clair alors que ce travail a pour mesure
le produit du poids soulevé multiplié par la hauteur de
I’élévation.

Telle est la mesure adoptée dans la mécanique : I'unité
du travail mécanique est le kilogrammatre (ou bien livre-
pied), c’est-d-dire un kilogramme élevé & un metre (ou
bien une livre élevée & un pied de hauteur).
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Tandis que le travail de notre roue consiste unique-
ment & élever les tdtes pesantes des marteaux, la force
motrice qui la fait tourner est due & la masse d’eau qui
est tombée.

Il n’est pas indispensable que la chute de 1’eau soit
verticale ; elle peut couler dans un lit un peu incliné,
mais il faut toujours, pour mouvoir des roues, qu'elle
s’écoule d’un lieu élevé vers un autre situé plus bas.
L’expérience et la théorie sont d’accord pour nous appren-
dre que pour élever un marteau d’un quintal & un metre
dehauteur, il faut au moins un quintal d’eau descendant
d’un metre, ou deux quintaux descendant d’un demi-
métre, ou quatre quintaux d’un quart de métre, etc.
En d’autres termes, si nous prenons le poids de l'eau
multiplié par la hauteur de sa chute, pour mesure de
son travail, comme nous I'avons fait pour le marteau,
alors le travail qu’effectue la machine en soulevant le
marteau, exprimé en kilogrammatres (ou en livres-pieds),
ne peut étre, dans les cas les plus favorables, qu’exac-
tement aussi grand que le nombre de kilogrammatres
donnés par la chute d’eau dans le méme temps.

En réalité, cette égalité n’existe jamais, car une grande
partie de travail de I'eau reste inutilisée ; quelquefois
on sacrifie une partie de la force pour obtenir une plus
grande vitesse.

Remarquons encore que cette relation est invariable,
soit que 'axe de la roue attaque directement les mar-
leaux, soit que I'on interpose entre I'axe et le mar-
teau des engrenages, des vis sans fin, des poulies & cour-
roies, etc.

Ces intermédiaires peuvent rendre la roue hydrauli-
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que capable d’élever un marteau pesant dix quintaux au
lieu d’'un, comme nous I’avons supposé avec la disposi-
tion simple adoptée d’abord ; mais ce marteau dix fois
pluslourd ne sera soulevé qu’a un dixiéme de la hauteur
primitive, ou bien mettra dix fois plus de temps pour
monter & la méme hauteur.

~ Enfin, dans qlielque rapport que nous fassions varier
Iintensité de la force motrice pendant le temps néces-
saire pour que le ruisseau livre un certain poids d’eau,
nous n’obtiendrons jamais du mécanisme qu’un travail
déterminé. '

Ainsi notre mécanisme ne fait rien de plus qu’utiliser
la pesanteur de I'eau qui tombe, pour vaincre la pesan-
teur de ses marteaux et les élever. Quand il a porté 'un
de ces marteaux a la hauteur nécessaire, il I'abandonne
et le laisse se précipiter sur la piece métallique qui lui
est présentée, pour forger cette piéce.

Mais pourquoi le marteau produit-il un plus grand
effet en tombant sur la piéce & fagonner qu’en restant
simplement appuyé sur celle-ci ? Pourquoi la puissance
du marteau est-elle d’autant supérieure qu’il tombe de
plus haut, et que par conséquent sa vitesse de chute est
plus considérable ? Ici nous trouvons que la quantité
de travail du marteau est liée a la vitesse avec laquelle
il rencontre la pigce & forger.

Dans d’autres circonstances il en est encore ainsi : la
vitesse des masses en mouvement est un moyen de pro-
duire les effets énergiques. Il suftit de rappeler, soif la
balle de fusil, qui, & I'état de repos, est ’objet le plus
inoffensif, et qui, chassée de I'arme, produit des effets
terribles ; soit le moulin & vent, qui puise sa force mo-
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trice dans I’air en mouvement. Il est permis de se deman-
der commentla mobilité, qui semble une propriété non
essentielle, et méme fugitive de la matiére, peut pro-
duire des actions si énergiques.

En réalité, le mouvement ne nous paraitsi fugitif dans
le cours ordinaire des choses, qu'a cause de l'influence
de forces toujours opposées, telles que le frottement, la
résistance de I'air, etc., qui affaiblissent sans cesse et
finissent paranéantirles mouvementsdes corpsterrestres.
Mais si un corps, ayant re¢u une impulsion, n’était assu-
jetti a aucune de ces résistances, il continuerait & se mou-
voir éternellement sans la moindre diminution de vitesse.

On sait, par exemple, que les planétes parcourent
I’espace libre de la méme maniére depuis des siécles.
Pour ralentir et anéantir le mouvement, il faut des résis-
tances. Un corps tel que notre marteau ou la balle,
animé de vitesse et frappant un autre corps, comprime
celui-ci, ou le traverse, jusqu'a ce que la somme des
résistances qu'il oppose & la compression ou a la désa-
grégation, soit devenue suffisante pour anéantir la vi-
tesse du marteau ou de la balle.

On appelle Force vive d’'une masse, le mouvement de
cette masse pendant qu’elle effectue un travail. Le mot
vive n’a aucun rapport de signification avec la nature
vivante ; il ne sert qu’a établir une distinction néces-
saire entre la force due au mouvement et I'équilibre
qui correspond & une position invariable, tel, par exem-
ple, que le poids d’un corps en repos exer¢ant une pres-
sion continue sur son support, sans y occasionner aucun
changement.

Dans notre forge, le travail apparait d’abord sous la
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forme d’une chute d’eau ; ensuite sous la forme d’un
marteau soulevé ; enfin sous la forme de force vive dans
la chute de ce méme marteau. Cette troisiéme forme
pourrait &tre convertie dans la premiére, si, par exemple,
le marteau frappait sur un sommier d’acier parfaitement
élastique, assez fort pourlui résister. Alors la téte du mar-
teau rebondirait, et, dans le cas le plus favorable, il pour-
rait remonter ala hauteur dont il est tombé, mais jamais
plus haut. Sa masse s’éléverait donc, et au moment out
elle atteindrait le point le plus élevé, elle représenterait
le méme nombre de kilogrammétres qu’avant la chute,
mais jamais davantage. En d’autres termes : /a force
vive peut engendrer un travail égal au travail qui a
engendré la force vive: elle est donc I'équivalent de ce
travail.

Nos horloges marchent au moyen de poids qui des-
cendent, comme nos montres, au moyen de ressorts
tendus. Un poids qui repose & terre, un ressort élasti-
que débandé, n’effectuent aucun travail; pour en
obtenir un effet, il faut élever le poids, il faut tendre
le ressort. C'est ce qui arrive en remontant 'horloge
ou la montre. L’homme qui remonte I'horloge com-
munique & son poids ou au ressort un quantum de
force de Travail; tout ce qu'il aura communiqué a ce
poids ou & ce ressort sera exactement restitué peu a peu
dans les vingt-quatre heures suivantes ; et cette resti-
tution sera dépensée pour vaincre le frottement des
rouages, la résistance de I'air.contre le pendule.

Les rouages de la montre ne créent donc aucun
travail, mais ils répartissent peu & peu sur un temps
plus long le travail qui leur a été fourni précédemment.
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Au moyen d’une pompe de compression I'on intro-
duit une grande masse d’air dans le cylindre d’un fusila
vent. En ouvrant ensuite le robinet du cylindre, I'air
comprimé se répand dans I’dme du fusil et pousse la
balle avec une vivacité égale & celle de la poudre en-
flammée. Or, on sait évaluer le travail dépensé pour
fouler I'air, ainsi que la force vive communiquée au
projectile ; cette derniére quantité n’est jamais plus
grande que la premiére.

L’air comprimé n’a pas créé de Travail ; il n’a fait
autre chose que restituer le Travail qui lui avait été
communiqué. S’il a fallu pomper pendant un quart
d’heure pour charger le fusil & vent, lé tir a dépensé
toute la force en quelques secondes, et la force dégagée
en peu de temps a imprimé & la balle une vitesse incom-
parablement plus grande que n’aurait pu le fairele jet
a la main. :

Ces exemples confirment ce que la théorie mathéma-
tique avait déja démontré pour toutes les actions pure-
ment mécaniques, c’est-d-dire pour toutes les forces
uniquement engendrées par le mouvement méme,
savoir : nos machines et nos appareils ne créent
jamazs la force ; elles restituent, sous une forme nou-
velle, les forces ordinaires de la nature qui lui ont été
communiquées sous forme de chute d'eau, ou de tension
musculaire de I'’homme et des animauz, ou d'air en
mouvement, etc.

Aprés que les grands géomdtres du dix-huitiéme
sizcle ont démontré d’'une fagon irrécusable cette loj
générale, le mouvement perpétuel n’utilisant que la
Pesanteur, I'Elasticité et la Pression des fluides, rc
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pouvait plus séduire que les hommes d’un jugement
faux ou inculte.

Mais il existe un autre ordre de forces naturelles qui
ne sont pas considérées comme des causes de mouve-
ment; ce sont : la Chaleur, 'Electricité, le Magnétisme,
la Lumidre, I’Affinité chimique; ces forces manifestent
trés-souvent leur présence dans les phénoménes méca-
niques. Il serait difficile de citer une action naturelle
de n’importe quel genre, qui ne soit accompagnée
d’effets mécaniques, et par laquelle on ne puisse gagner
du travail.

La question du Mouvement Perpétuel restait donc
encore posée ; la physique moderne a réalisé un progrés
considérable, en la résolvant comme nous allons le
voir.

Dans le fusil & vent, c’est le bras de I'homme qui a
fourni, en comprimant l'air, le travail qui devait étre
produit par la détente. Dans les armes 4 feu ordinaires,
la masse de gaz qui chasse le projectile est obtenue
d’une tout autre fagon : c’est par la combustion de la
poudre. La poudre a tirer, en brilant, se transforme
en produits gazeux qui occupent un volume beaucoup
plus grand que le volume solide. Ainsi ’emploi de la
poudre & tirer épargne & I'’homme le travail que son
bras avait da effectuer, emmagasiner, dans le fusil a
vent.

1l en est de méme dans nos plus puissantes ma-
chines : dans la machine & vapeur, ¢’est un corps gazeux
- fortement comprimé, la vapeur d’eau, qui, par sa
faculté expansive, met le mécanisme en mouvement.

Et dans ces appareils ce n’est pas le bras de 'homme
2
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ni une force mécanique ordinaire, qui comprime la
vapeur; c’est la chaleur qui, introduite dans une masse
d’eau contenue dans la chauditre, transforme cette eau
en vapeur; et celle-ci, étant renfermée dans un espace
étroit, s’éléve & une forte pression.

C’est donc la chaleur que nous avons produite qui
engendre la force mécanique. Cette chaleur nécessaire
a I'échauffement de la chaudiére peut étre obtenue par
plusieurs voies : 1a plus ordinaire est celle qui consiste &
braler du charbon.

La combustion est une action chimique. Un des
éléments de notre atmospheére, 1’oxygéne, a une grande
force d’attraction, ou, comme on dit dans le langage de
la chimie, une grande affinité pour les éléments des
corps combustibles ; mais cette affinité n’entre en jeu
qu’a une assez haute température. Dés qu’une partie du
corps combustible, par exemple le carbone, est suffi-
samment échauffée, celui-ci s’unit trés-vivement avec
I'oxygéne de I'atmosphére, et forme un gaz particulier,
I’'acide carbonique, ce méme gaz qui s’échappe de la
bigre et du vin mousseux.

Cette combinaison donne naissance & la chaleur et 2
la lumitre ; d’ailleurs, en général, toute combinaison
chimique de deux corps, ayant une grande affinité 'un
pour l'autre, dégage de la chaleur, et si cette chaleur
s’éléve jusqu’aurouge, elle est accompagnée de lumiére.

- En résumé, ce sont des effets et des forces chimiques
qui fournissent les prodigieuses quantités de travail des
machines 3 vapeur. Dans les armes & feu, c’est aussi
une action chimique, la combustion de la poudre,
qui imprime la force vive au projectile.
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Or, s’il est vrai que la machine & vapeur développe
son travail au moyen de la chaleur, il est également vrai
que la force mécanique peut engendrer de la chaleur;
tout choc, tout frottement est une source de chaleur. Un
forgeron habile pourrait & la rigueur porter au rouge
une cale de fer & I'aide de son marteau seul ; les axes
des roues de wagons doivent &tre lubrifiés avec soin pour
&tre préservés de ’échauffement par le frottemeat. On a
méme utilisé ce fait sur une grande échelle. Dans cer-
taine usine ol existait une force superflue de chute
d’eau, on-a employé celle-ci & faire glisser I'une sur
1'autre deux grandes plaques de fer, dont I’'une tournait
sur un axe, de sorte qu’elles s’échauffaient fortement.
La chaleur gagnée rayonnait dans la piéce ol se faisait
cette opération, et y remplissait I'office d’un foyer sans
combustible.

On se demande alors si la chaleur provenant de ces
deux plaques ne suffirait pas & activer une petite
machine a vapeur, laquelle & son tour entretiendrait
leur mouvement ? Le Mouvement Perpétuel serait
trouvé.

Cette question avait bien le droit d’étre posée : les re-
cherches antérieures des géométres étaient sans solu=
tion a cet égard. Cependant, hatons-nous de dire, et
nous le démontrerons, que la loi générale déja énoncée
y répond négativement.

Un spéculateur américain excita, il y a quelques
années, le monde industriel de ’Europe, par un projet
analogue. On connait les appareils magnéto-électriques,
appliqués quelquefois au traitement des rhumatismes et
des paralysies : dans ces machines, la rotation rapide
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d’un aimant donne de violentes secousses électriques.
Le courant étant conduit & travers I'eau, ce liquide est
décomposé en ses deux éléments, I'Hydrogene et
I'Oxygéne.

La combustion de I'Hydrogéne reproduit I'eau.

Cette combustion ayant lieu, dans 'oxygéne pur, et
non pas dans l'air atmosphérique qui ne contient
qu’un cinquiéme d’oxygeéne, si I’on place un morceau de
craie dans la flamme, cette craie devient brillante et
donne la lumiére de DruMonp, comparable & celle du
soleil. Cette flamme est extrémement chaude. Le spécu-
lateur américain voulait utiliser les gaz provenant de
I'eau décomposée par le courant; il espérait, en les
combinant, c’est-d-dire en les bralant, obtenir une
quantité de chaleur suffisante pour faire marcher une
petite machine & vapeur. Celle-ci, & son tour, devait en-
tretenir la rotation de I'aimant, la décomposition de
I’eau, et enfin reproduire sans cesse sa provision de
combustible.

C’était 13, incontestablement, la plus belle découverte
du monde, un mouvement perpétuel accompagné de la
plus splendide lumidre et d’'un chauffage éminemment
économique pour les appartements. Ce n’était pas mal
imaginé, car chacune des phases de ’opération totale
était possible; seulement les personnes qui connais-
saient déja les travaux des physiciens sur ce sujet, ne
pouvaient manquer de comprendre dés l'abord que
cette spéculation pouvait étre classée parmi les nom-
breux contes dont ’Amérique a le fertile privilége. Et
en effet cette spéculation resta un conte, et rien de
plus.
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Ne multiplions pas les exemples : on saisit aisément
la liaison étroite qui unit la Chaleur, I'Electricité, le
Magnétisme, la Lumiere, I’Affinité chimique, avec les
forces mécaniques. De chacune de ces manifestations
différentes des forces naturelles, peut dériver chacune
des autres, et cela non pas par upe voie unique, mais
par plusieurs voies différentes. C’est le chef-d’euvre
du tisserand décrit par le poéte !

« Le pied commande, et mille fils soulevés sont
« traversés et retraversés par la navette rapide; les fils
« passent invisibles, et mille necuds sont serrés d’un
« seul coup. »

S’il existait un procédé quelconque pouvant, au
moyen de la force mécanique, faire naitre des actions
chimiques, électriques, ou d’autres actions naturelles,
et s’il était possible, sans rien changer aux masses tou-
Jjours actives du mécanisme, de refaire, par un détour
quelconque, de la force mécanique en plus grande quan-
tité qu’il n’en a été dépensé d’abord, il est évident qu’une
partie de la force ainsi gagnée pourrait élre employée
a entretenir le mouvement de la machine, et le reste
d d’autres usages.

C’est ainsi qu’on est arrivé & chercher dans le réseau
compliqué des actions réciproques des forces naturelles,
un procédé qui, partant des forces mécaniques, et pas-
sant par les actions chimiques, électriques, magnéti-
ques et thermiques, pat revenir & des forces mécaniques
avec un excédant final de travail ; ¢’était le Mouvement
Perpétuel. ,

Mais, instruit par I'insucces des expériences récentes,
on était devenu plus prudent, et, en définitive, il n’y eut
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pas beaucoup de propositions promettant le mouvement
perpétuel; mais on intervertit le probldme. On chercha
plus & utiliser les relations connues et inconnues entre
les forces naturelles pour édifier le Mouvement Perpétuel ;
au contraire, en se fondant sur 'impossibilité du mou-
vement perpétuel, on chercha quelles doivent étre les
relations entre les forces naturelles?

Ce renversement de la question était un grand pas :
car en formulant I'impossibilité du Mouvement Perpé-
tuel, il devenait facile d'établir complétement les rela-
tions qui doivent nécessairement exister entre les forces
de la nature; et 'on trouva que toutes ces relations s’u-
nissent aux conséquences de cette proposition.

On découvrit en méme temps une suite de propositions
encore inconnues, dont I'expérience devait démontrer
I'exactitude. Si une seule de ces propositions avait été
démontrée inexacte, c’est que le Mouvement Perpétuel
était possible.

Le premier qui dirigea ses études dans cette voie fut
un Frangais, Sipr Carnor, en 41824, Malgré la vue trop
étroite du sujet, et une connaissance incompléte de la
nature de la chaleur, qui le conduisirent & des conclu-
sions fausses, son travail ne fut pas sans fruit. Il énonca
le premier une loi qui porte son nom, et sur laquelle
je reviendrai.

Son travail resta longtemps inapergu ; ce n’est que
dix-huit ans plus tard, vers 1842, que la méme idée
vint & plusieurs savants, dans différents pays, et indé-
pendamment méme de CarNor.

Le premier qui découvrit et énonga exactement la loi
générale dont il s’agit, fut un médecin allemand, JuLgs-
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Rosert Maver, de Heilbronn, en 1842. Un peu plus
tard, en 4843, un Danois, CoLpiNG, communiqua aI’A-
cadémie de Copenhague un mémoire qui énongait la
méme loi, et contenait quelques vues plus étendues sur
le méme objet. En Angleterre, JouLe avait commencé
en méme temps une série de recherches dans le méme
sens.

11 arrive souvent que plusieurs esprits, 4 l'insu les uns
des autres, occupés d'une question amenée par le déve-
loppement naturel des sciences, mettent spontanément
au jour un résultat identique.

L’auteur méme de cet écrit, sans connattre les travaux
de Maver et de CoLping, et n’ayant eu connaissance de
ceuxde JouLE qu’apres I'achdvement de son travail, a suivi
la méme route, et chercha & déterminer toutes les rela-
tions qui peuvent exister entre les actions de la nature,
-d’apres le principe de I'impossibilité de créer quelque
chose de rien ; il publia ses recherches en 1847 dans
un mémoire portant le titre de « CONSERVATION DE LA
Forck (1). »

Le public n’a cessé de s’intéresser de plus en plus &
cette importante question, surtout en Angleterre. La
plupart des conséquences essentielles de cette nouvelle
.conception, auxquelles manquait encore la sanction ex-
périmentale, furent l'objet des travaux de Joure; et,
-dans ces dernidres années, le plus illustre physicien de
la France, Reenaurt, accueillant la nouvelle manidre
de voir, lui a fourni un grand appui par ses belles
‘recherches surla chaleur spécifique des gaz.

Si quelques-unes des conclusions ne sont pas en-

(1) Voir page 52 de ce volume.
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core confirmées & ’heure qu’il est par les faits, le nom-
bre des vérifications est suffisant pour qu'il ne soit
pas prématuré d’en entretenir la grande généralité du
public.

Quant & la question de la génération des Forces, la
solution se prévoit, d’aprés ce qui vient d’étre exposé.
1l w'existe, dans toute la série des actions naturelles,
aucun procédé qui permette d’engendrer de la force mé-
canique sans une dépense correspondante.

LE MOUVEMENT PERPETUEL EST DONC IMPOSSIBLE ; cette
proposition donne un haut intér8t & nos considéra-
tions.

Nous n’avons encore considéré jusqu’ici le dévelop-
pement de la force dans les actions naturelles qu’au
point de vue de son utilité dans le travail des machines.
Nous sommes arrivés & une loi générale, indépendante
des applications qui sont 'cuvre humaine. L’expres-
sion de cette loi doit contenir cette signification plus
générale.

D’abord il est évident que le travail, qui peut étre
effectué par une action naturelle dans une machine con-
venablement conditionnée, et qui peut &tre mesuré
comme nous ’avons indiqué, le travail est un terme de
comparaison universel pour toutes les espéces de forces.
Ensuite, si la quantité de force mécanique ne s’aug-
mente jamais sans une dépense équivalente; récipro-
queinent, cette quantité ne peut diminuer et ne se perd
Jamais. Elle peut bien étre perdue pour l'usage spécial
que nous en faisons, si nous échappons ’occasion de di-
riger vers cet usage l'action naturelle ; mais, pour 1'Uni-
vers, clle ne s’anéantit point.
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L’ancienne Mécanique prétendait que le choc et le
frottement de deux corps anéantissaient tout simplement
de la force vive. Mais on a déja dit que le choc et le frot-
tement sont des sources de chaleur ; JouLE a démontré
cette importante loi, que chaque kilogrammeétre de tra-
vail qui disparait est remplacé par une certaine quantité
de chaleur, et que, la chaleur étant une source de tra-
vail, chaque kilogrammeétre de travail produit remplace
une certaine quantité de chaleur qui disparait.

La quantité de chaleur nécessaire pour élever d’'un
degré centigrade la température d’un kilogramme d’eau
est équivalente au travail mesuré par 423 kilogramme-
tres, c’est-a-dire par I'élévation de 423 kilogrammes &
1 métre de hauteur verticale. )

Ajoutons que ces propositions conduisent nécessaire-
ment & cette conclusion, que la chaleur n’est pas, comme
on le croyait généralement autrefois, une substance im-
pondérable, mais bien, comme la lumiére et le son,
une forme particuliere de vibration moléculaire.

Ainsi, dans le choc et le frottement, le mouvement
sensible qui disparait de toute la masse, se transforme
en mouvement des molécules ; la création de force mo-
trice par la chaleur n’est autre chose que le mouvement
des molécules qui se transforme en mouvement sensible
de toute la masse.

Les combinaisons chimiques donnent de la chaleur;
la quantité qu’elles en donnent est indépendante de
la durée et de la marche qu’elles ont pu suivre, pourvu
que d’autres actions ne s’y soient pas mélées.

La quantité de travail des forces chimiques est géné-
ralement trés-grande. Un kilogramme de charbon de
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bonne qualité donne en bralant assez de chaleur pour
¢lever d'un degré centigrade la température de 8,000
kilogrammes d'eau ; par conséquent, la quantité d’at-
traction chimique entre les molécules d’un kilogramme
de charbon et de son équivalent d’oxygene, est capable
d’¢lever 1,000 kilogrammes a environ 3 kilomeétres et
demi de hauteur.

Malheureusement nos machines ne transmettent
qu'une trés-faible fraction de cet énorme travail ; la
différence se disperse sous forme de chaleur dans les
organes et dans I’air ambiant, sans utilité immédiate
pour la fonction méme de I’appareil : ¢’est & peine sil’on
utilise 48 pour 100 de ce travail dans les meilleures
machines & détente. .

En observant toutes les autres actions connues, tant
physiques que chimiques, on voit que I'univers posséde
une provision de force disponible qui ne peut ni crottre,
ni décrottre. )

La quantité de force capable d agir, qui existe dans
la nature inorganique, est éternelle et invariable, tout
ausst bien que la matiére.

En énongant sous cette forme la loi générale, je
Pai nommée PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE LA
Forck.

L’homme ne peut, dans aucun but humain, créer du
travail, mais il peut puiser ce travail dans la provision
infinie de la nature, et en faire sa propriété.

Le ruisseau et le vent qui activent nos moulins ; le
bois et 1a houille qui animent nos machines & vapeur et
chauffent nos appartements, ne sont que les véhicules
d’une partie de cette grande quantité de force dont
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nous cherchons & nous emparer pour en diriger les effets
suivant notre désir.

Le meunier réclame comme sa propriété la pesanteur
del’eau qui tombe, ou la force vive de I’air agité. C’est
qu’en effet ces petites fractions de 'immense activité
de la Nature, forment la plus grande partie de sa for-
tune.

Cependant, de ce qu'aucune minime portion de force
ne peut s’anéantir,on ne peut conclure qu’elle ne puisse
rester stérile pour l'usage de 'homme. A ce point de
vue, W. Taomson a tiré de la loi de CarNor des consé-
quences importantes. Cette loi, que Carnor trouva en
s’efforgant de chercher des relations entre la chaleur et
le travail, n’appartient nullement aux conclusions néces-
saires du Principe de la conservation de la Force ; mais
Crausius I'a interprétée de fagon 2 la rendre compatible
avec ce principe général. Elle établit une dépendance
entre la compressibilité, la capacité calorifique et la di-
latation pour tous les corps. Si elle n’est pas encore en-
tierement prouvée par I'expérience, elle a acquis une
grande vraisemblance par les corollaires importants
qui en découlent et que des recherches ultérieures ont
confirmés. On peut énoncer cette loi de la maniére sui-
vante, dépouillée de la forme mathématique présentée
par Carnor : La chaleur qui se transmet d'un corps
chaud d un plus froid peut seule, et en partie seulement,
étre transformée en travail.

La chaleur d’un corps, qui ne pourrait &tre refroidi,
ne serait jamais réductible & une autre forme d’effet
soit mécanique, soit électrique, soit chimique. Ainsi,
dans nos machines & vapeur, une partie de la chaleur
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du charbon incandescent se transforme en travail en
passant dans ’eau moins chaude de la chaudiére.

Mais si tous les corps de la nature possédaient tous
une seule et méme température, jamais la moindre
portion de chaleur ne deviendrait du travail. Ainsi I'on
peut faire deux parts de la provision totale de force uni-
verselle : I'une est composée de chaleur qui restera
inaltérable ; I’autre, a laquelle appartiennent une partie
de la chaleur des corps plus chauds, et tout le systéeme des
forces chimiques, mécaniques, électriques et magnéti-
ques, est susceptible des métamorphoses les plus variées
et contient tout le domaine des actions réciproques de la
nature.

Mais la chaleur des corps plus chauds tend incessam-
ment, par la conductibilité et le rayonnement, & se com-
muniquer aux corps moins chauds et & établir I’équili-
bre de température.

Chaque mouvement des corps terrestres réduit en
chaleur, parle choc et le frottement, une partie de la
force mécanique ; une partie seulement de cette chaleur
peut éire employée de nouveau; il en est de méme
dans tous les phénoménes chimiques et électriques. Il
suit de 1a que le premier groupe de I'’ensemble des forces
naturelles, celui qui ne contient que dela chaleur inal-
térable, prend sans cesse un nouvel accroissement aux
dépens de chaque action naturelle; et si I'univers est
abandonné au cours de ses actions physiques, toute la
provision des forces sera réduite en chaleur, et I'équili-
bre de la température sera général et définitif.

A ce moment, toute possibilité d’une nouvelle trans-
formation deviendra impossible ; toutes les activités de la
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nature seront arrétées, fixées dans un repos absolu. La
vie des plantes, de 'homme et des animaux sera na-
turellement éteinte, si le soleil a perdu le privilége
de sa haute température et de sa lumiere, et si les
parties constituantes de la surface terrestre n’offrent
plus aucune des réactions qu’exigent leurs forces d’af-
finité.

En un mot tout I'univers, & partir de cet instant, sera
condamné a un repos éternel.

Cette conséquence de la loi de Carnor ne peut étre
admise, bien entendu, que pour autant que cette loi,
- par des preuves constantes, ait pris un caractére de
vérité absolue et universelle. Toutefois, rien jusqu’au-
jourd’hui ne prouve le contraire. En tous cas, nous ne
pouvons nous empécher d’admirer la pénétration de
TromsoN qui, dans les termes d’'une équation connue
depuis longtemps, ot il n’est question que de chaleur,
de volume, de pression des corps, a su lire un arrét qui
menace l'univers d’'une mort éternelle..... a la vérite,
au bout d’'un temps infiniment long.

Tel est le point élevé olt nous nous trouvons conduits
par un chemin hérissé de conceptions mécaniques et
mathématiques, et d’oli nous découvrons un horizon
immense. Notre principe général nous permet de con-
templer le monde dans toutes les directions et de choisir
celle qui nous intéresse le plus.

Les jeux de nos petits laboratoires de physique, de
nos mesquines relations et de nos abstractions compli-
quées, sont bien loin d’offrir un intérét comparable
avec I’aspect immense de l'espace céleste, des nuages,
des fleuves, des foréts, des créatures vivantes qui nous
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entourent. Les mémes lois qui régissent les corps
terrestres dans les procédés physiques, étant applicables
a tous les corps célestes, ¢’est la méme force qui, sous le
nom de Pesanteur, agit a la surface de la terre, et qui,
sous le nom de Gravitation, régle les mouvements des
corps célestes. Cette méme force se reconnait dans
les mouvements des étoiles doubles, situées A des
distances incommensurables, comme dans le mouvement
de la lune autour de la terre. La lumiére et la cha-
leur des corps terrestres ne différent pas essentiellement,
sous aucun rapport, de Ia chaleur et de la lumiére du
soleil et des étoiles fixes les plus éloignées; les pierres .
météoriques que lancent quelquefois sur notre globe
les espaces célestes, ont la méme composition élémen-
taire que nos minéraux. Il n’y a donc pas  hésiter pour
considérer les lois générales auxquelles sont soumis
tous les phénomenes terrestres, comme étant les mémes
auxquelles obéit tout l'univers. Jetons donc, appuyés
sur notre grande loi, un coup d’@il sur ’économie
de I'univers relativement 2 la provision de force dispo-
nible.

Un grand nombre de propriétés évidentes, apparte-
nant & la disposition de notre systdme planétaire, ten-
dent & démontrer qu’autrefois une masse continue de
matiére était animée d’un mouvement de rotation com-
mun & tous ses points. Sans cette hypothése on ne peut
expliquer comment toutes les plandtes circulent dans
le méme sens autour du soleil ; comment toutes elles
tournent dans le méme sens autour de leur axe; com-
ment leurs orbites et celles de leurs satellites ou de leurs
anneaux sont toutes dans le méme plan; comment
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la forme de ces orbites differe toujours un peu de celle
du cercle, etc.

En se fondant sur les apparences qui restent de son
état primitif, les astronomes ont adopté une hypothése
sur V'origine de notre monde, qui, tout en étant des-
tinée A rester toujours & I'état d’hypothése, est assez
bien légitimée dans ses principaux traits par I'analogie
pour mériter notre attention; d’autant plus que cette
idée naquit dans notre patrie, dans les murs mémes
de la ville de Keenigsberg.

KanT, contemplateur enthousiaste de la composition
physique de la terre et de la structure du monde, avait
entrepris I'étude des ouvrages de NEwron : il prouva com-
biew il en avait pénétré les idées fondamentales en émet-
tant lui-méme la féconde pensée que la méme force d’at-
traction qui existe dans toute la matiére pondérable, et
qui entretient aujourd’hui le mouvement des plandtes,
pouvait bien avoir existé dans la matiére disséminée en
vapeur dans les espaces, et formé le systéme du monde.

Plus tard, de son coté, le célébre auteur de la Mécani-
que céleste, LarLAcE, congut lamémeidée et la propagea
chez les astronomes.

Ainsi nous nous représentons & l'origine notre sys-
téme planétaire avec son soleil, comme une grande
masse nébuleuse remplissant tout I’espace ol se trouve
aujourd’hui notre systdme, jusqu’au dela des limites de
I'orbite de la plandte la plus éloignée, Neptune.

Aujourd’hui encore, dans les régions lointaines du
firmament, nous apercevons peut-étre des masses sem-
blables de vapeur, sous forme de taches et d’étoiles né-
buleuses; et méme, au dedans des limites de notre
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systéme, les comeétes, la lumiére zodiacale, la couronne
du soleil dans les éclipses totales, semblent des restes
de substance nébuleuse d'une densité si faible, qu’elle
n’interrompt ni ne trouble méme la lumiére des étoi-
les, et la laisse parvenir jusqu’a nous.

En calculant la densité de la masse de notre systéme
d’aprés I'hypothése que, sous forme nébuleuse, elle
remplissait tout ’espace jusqu’aux limites de la derniére
planéte, on trouve qu'un gramme de matiére pondéra-
ble avait un volume de plusieurs milliards de métres
cubes.

La force attractive commune & toute la matiére de-
vait tendre & rapprocher ces masses entre elles et & les
condenser ; la sphére nébuleuse devait se contracter
peu & peu, et le mouvement de rotation primitivement
lent dont on suppose l’existence, devait s’accélérer de
plus en plus.

La force centrifuge qui avait le plus d’intensité dans
le voisinage de I'équateur, devait arracher de temps en
temps et lancer dans l’espace des masses de matiére ;
celles-ci se constituaient en globes isolés, ou bien se
divisaient, comme le globe principal, en plusieurs sphe-
res telles que les planetes & satellites, ou bien en
sphéres avec anneaux, jusqu’a ce qu’enfin la masse mére
se soit condensée pour former le corps solaire. Cette
idée grandiose n’expliquait pas 'origine de la chaleur et
de la lumiére.

Lorsque ce chaos nébuleux s’est séparé des autres
masses d’étoiles fixes, il ne devait pas seulement conte-
nir la totalité de la substance destinée & composer notre
systéme, mais encore, d’aprés les nouveaux principes,
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la totalit¢ de force mécanique dont la provision était
destinée a y fonder le domaine de I'activité.

La seule force d’attraction de toutes les parties entre
elles constituait déja un fonds considérable sous ce
rapport. Cette force, qui se manifeste dans la pesanteur
a la surface de la terre, n’est autre chose que la gravi-
tation, ou la pesanteur universelle, qui se manifeste
dans l'activité des corps célestes. La pesanteur terrestre,
en faisant tomber un corps, exécute un travail et engen-
dre de la force vive; il en est de méme de la gravitation
quand elle rapporche deux molécules qui se trouvent
dans des régions éloignées de 1’espace.

La force chimique, dans ces temps primitifs, devait
aussi étre préte & agir; mais comme elle n’entre en jeu
que par le contact le plus intime de substances diffé-
rentes, elle a di étre précédée d'une condensation géné-
rale.

-Nous ne pouvons pas dire s'il existait en outre de la
force sous forme de chaleur, au commencement de cette
formation ; mais la loi de I'équivalent de la chaleur
et du travail nous permet de trouver, dans les forces
mécaniques de cet état primitif, une source si riche de
chaleur et de lumiére, que nous n’avons pas besoin
d’en rechercher une autre. :

Si, par exemple, pendant la condensation des masses,
leurs molécules s’entre-choquaient et se frottaient les
unes contre les autres, la force vive de leur mouvement
était anéantie et convertie en chaleur. Les anciennes
théories avaient déja supposé que le choc des masses
cosmiques engendrait de la chaleur, mais elles étaient
bien loin encore de juger, méme approximativement,

]
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bonne qualité donne en briilant assez de chaleur pour
¢lever d’un degré centigrade la température de 8,000
kilogrammes d'eau ; par conséquent, la quantité d’at-
traction chimique entre les molécules d’un kilogramme
de charbon et de son équivalent d’oxygene, est capable
d’¢lever 1,000 kilogrammes a environ 3 kilomatres et
demi de hauteur.

Malheureusement nos machines ne transmettent
qu'une trés-faible fraction de cet énorme travail ; la
différence se disperse sous forme de chaleur dans les
organes et dans I'air ambiant, sans utilité immédiate
pour la fonction méme de I’appareil : ¢’est & peine sil’on
utilise 18 pour 100 de ce travail dans les meilleures
machines & détente. .

En observant toutes les autres actions connues, tant
physiques que chimiques, on voit que I'univers posséde
une provision de force disponible qui ne peut ni crottre,
ni décroitre. ‘

La quantité de force capable d agir, qui existe dans
la nature inorganique, est éternelle et invariable, tout
ausst bien que la matiére.

En énongant sous cette forme la loi générale, je
Pai nommée PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE LA
Forck.

L’homme ne peut, dans aucun but humain, créer du
travail, mais il peut puiser ce travail dans la provision
infinie de la nature, et en faire sa propriété.

Le ruisseau et le vent qui activent nos moulins ; le
bois et la houille qui animent nos machines & vapeur et
chauffent nos appartements, ne sont que les véhicules
d’une partie de cette grande quantité de force dont
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nous cherchons & nous emparer pour en diriger les effets
suivant notre désir.

Le meunier réclame comme sa propriété la pesanteur
del’eau qui tombe, ou la force vive de I'air agité. C’est
qu’en effet ces petites fractions de 'immense activité
de la Nature, forment la plus grande partie de sa for-
tune.

Cependant, de ce qu'aucune minime portion de force
ne peut s’anéantir,on ne peut conclure qu’elle ne puisse
rester stérile pour 'usage de I'homme. A ce point de
vue, W. THomsoN a tiré de la loi de Carnor des consé-
quences importantes. Cette loi, que Carnor trouva en
s’efforgant de chercher des relations entre la chaleur et
le travail, n’appartient nullement aux conclusions néces-
saires du Principe de la conservation de la Force ; mais
Craustus I’a interprétée de fagon a la rendre compatible
avec ce principe général. Elle établit une dépendance
entre la compressibilité, la capacité calorifique et la di-
latation pour tous les corps. Si elle n’est pas encore en-
tierement prouvée par 'expérience, elle a acquis une
grande vraisemblance par les corollaires importants
qui en découlent et que des recherches ultérieures ont
confirmés. On peut énoncer cette loi de la maniére sui-
vante, dépouillée de la forme mathématique présentée
par CarNor : La chaleur qui se transmet d’'un corps
chaud d un plus froid peut seule, et en partie seulement,
étre transformée en travail.

La chaleur d’un corps, qui ne pourrait 8tre refroidi,
ne serait jamais réductible & une autre forme d’effet
soit mécanique, soit électrique, soit chimique. Ainsi,
dans nos machines & vapeur, une partie de la chaleur
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infinis : nous n’oserions dire si le milieu qui transmet
les vibrations lumineuses et calorifiques a quelque part
des limites contrelesquelles ces ondulations se réfléchis-
sent et rebroussent chemin, ou bien si elles accomplis-
sent leur voyage éternel dans l'infini.

Il est certain que notre systtme planétaire posséde
encore une quantité de force mécanique équivalente a
une quantité prodigieuse de chaleur. Si notre globe
était tout & coup arrété, dans sa course autour du soleil,
. par un choc, il en sortirait autant de chaleur que pour-
rait en dégager une masse de charbon égale & quatorze
fois la masse de la terre ; hitons-nous de dire que dans
la disposition actuelle des astres, ce choc n’est pas & re-
douter.

En admettant pour la terre la capacité calorifique la
moins favorable, c¢’est-a-dire la plus forte, celle de I'eau,
sa masse prendrait par suite de ce choc unetempéra-
ture de 11200 degrés : la terre serait donc fondue en-
tierement, une grande partie serait méme vaporisée.

La terre étant arrétée tomberait nécessairement sur
le soleil, et ce nouveau choc donnerait naissance encore
4 une quantité de chaleur 400 fois plus considérable.

Un phénomeéne semblable se manifeste encore de
temps en temps sous nos yeux. Il n’est pas douteux que
les étoiles filantes, les météores et les pierres météori-
ques sont des masses qui appartiennent & I'éspace cé-
leste, et qui, avant de parvenir dans le cercle de notre
plandte, circulaient autour du soleil comme toutes les
autres plandtes. Ces masses deviennent visibles en pé-
nétrant dans notre atmospheére, et souvent se précipitent
vers nous.
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L’incandescence et la haute température que posse-
dent encore des aérolithes dans les premiers instants de
leur chute, s’expliquent depuis longtemps par leur frot-
tement dans l'air. En effet, une vitesse d’environ 1000
métres par seconde suffirait pour porter & une tempéra-
ture de 1000 degrés le fer météorique et le rendre lu-
mineux, s’il absorbait seul toute la chaleur due au frot-
tement.

Or, on attribue aux étoiles filantes une vitesse 30 a 50
fois plus grande. Mais il est vrai que la majeure partie de
la chaleur dégagée se disperse dans la masse d’air tra-
versée par le météore. Le sillage lumineux des étoiles
filantes est sans doute formé de parties incandescentes
détachées de leurs surfaces.

Les aérolithes qui tombent sur la terre éclatent quel-
quefois violemment ; cette explosion peut 8tre causée par
le changement brusque de température. La plupart des
morceaux nouvellement tombés ont été trouvés trés-
chauds, mais non lumineux. On peut croire que la rapi-
dité avec laquelle ils ont traversé la couche atmosphéri-
que, n’a pas laissé & la chaleur le temps de pénétrer la
masse entiére, et qu’une faible épaisseur ayant été por-
tée a I'incandescence, la lumidre s’est promptement
éteinte.

On peut donc considérer la chute des aérolithes
comme le testament des phénomenes qui ont joué le role
le plus important dans la formation des corps célestes,
légué & la science actuelle pour la guider et la délivrer
de I'incertitude des hypothéses.

Cependantl’idée de Kanr et de LapLAcE, que les masses
de notre systéme ont été d’abord dispersées dans 1’espace
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sous forme nébuleuse, est encore une hypothése ; mais
c’est 'unique. '

Quant & la rareté de la chute des pierres météoriques,
il faut remarquer la concordance qui continue & exister
entre les données scientifiques, les vieilles traditions de
I'’humanité et les pressentiments de 1'imagination des
poétes. Les cosmogonies des anciens peuples commen-
cent toutes par le chaos et I'obscurit¢, comme Méphis-
tophélés dit en parlant de lui-méme :

« Je suis une partie de la partie qui autrefois était,
« tout ; une partie des téndbres qui ont engendré la lu-
« miére, 1'orgueilleuse lumidre qui maintenant dispute
¢ & sa meére la nuit, son ancien rang et son do-
« maine. »

Le récit mosaique ne s’en écarte pas beaucoup non
plus, si nous observons que le ciel de Moise n’est pas le
firmament ni la vodte azurée, mais signifie 'UNIVERS,
ct que la terre informe et les eaux de I'abime qui plus
tard ont été chassées les unes au-dessus du firmament,
les autres en dessous, ne sont autre chose que la sub-
stance chaotique.

« Au commencement Dieu fit le ciel et la terre; la
« terre était sans forme et vide ;'obscurité régnait sur
« I'abime, et I'Esprit de Dieu planait sur les eaux. Et
« Dieu dit : Que la lumiére sott. Et la lumiere fut. »

Mais de méme que dans les cosmogonies modernes la
lumiére de la masse nébuleuse etde la terre avec sa ré-
cente fluidité ignée, n’était pas encore partagée entre le
soleil et les étoiles, le temps n’était pas encore divisé cn
jour ct nuit,comme il arriva apreés le refroidissement de
la terre.



DE LA TRANSFORMATION DES FORCES NATURELLES. 41

«Dieu sépara la lumiere de I'obscurité ; il nomma la
« lumiere jour, et 'obscurité nuit. Et le premier jour se
« composa du soir et du matin. »

Seulement, aprés que les eaux se furent rassemblées
dans 1’Océan, et que les continents furent mis 3 sec,
les plantes et les animaux purent vivre, car 4 eux seuls
conviennent le jour et la nuit.

Notre terre porte encore les traces irréfutables de son
ancien état igné. La couche granitique de ses montagnes
montre une structure qui ne peut exister que par la
solidification de masses fondues. Les observations de la
température dans les mines et les trous de sonde mon-
trent encore aujourd’hui que la chaleur croit avec la
profondeur, et si I'accroissement est proportionnel & la
distance, elle est capable de fondre toutes nos roches, a
75 kilomeétres de la surface.

Nos volcans projettent encore de temps en temps de
grandes masses de matiére fondue, comme témoins
de I'incandescence qui rdgne & 'intérieur.

La crodte refroidie de la terre est déja devenue si
épaisse, que, suivant le calcul de sa conductibilité, la
chaleur provenant de l'intérieur est infiniment petite
comparée & celle qui nous vient du soleil ; elle ne pourrait

1 .
accroitre que de%de degré la température de la surface,

de sorte que le reste de I’ancienne provision de force
mise en réserve dans I'intérieur du globe, n’a presque
plus d’influence sur les phénomeénes superficiels, si ce
n’est dans les irruptions volcaniques.

Les phénomeénes que nous observons ont bien plutét
leur cause dans les autres corps célestes, notamment la
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lumiere et la chaleur du soleil, et méme la force d’attrac-
tion du soleil et de la lune, comme le flux et le reflux.

Mais le domaine le plus riche consiste dans les chan-
gements que nous devons A la chaleur et & la lumiére
du soleil. Cet astre échauffe notre atmosphére inégale-
ment : l'air le plus échauffé et dilaté s’éléve pendant
que lout autour s’abaissent des courants d’air froid :
telle est 1'origine des vents. Cette cause a son centre le
plus énergique a I'équateur, dont I’air échauffé et élevé
Jusqu’aux limites de 1'épaisseur atmosphérique, s’écoule
constamment vers les poéles, tandis que, rasant la
surface de la terre, les vents alizés rameénent I'air frais
a I’équateur. Sans la chaleur du soleil, tous les vents
cesseraient.

Des courants analogues existent par la méme raison
sur I'Océan : ces courants ont une influence considé-
rable sur le climat de bien des contrées. Les uns
amenent les eaux chaudes de la mer des Antilles vers
les Iles Britanniques, et y entretiennent une chaleur
modérée avec une féconde humidité; tandis que d’au-
tres, charriant les glaces du péle Nord jusqu’a Terre-
Neuve, y répandent ’dpreté du froid.

Une grande quantité d’eau évaporée par la chaleur
du soleil monte dans les couches élevées de I'air, se
résout en brouillard et forme les nuages, puis retombe
en pluie ou en neige sur le sol et sur les montagnes, ol
elle se rassemble en sources, en ruisseaux et en fleuves,
pour retourner enfin & la mer, aprds avoir rongé les
rochers et charrié un limon qui apporte sa part de
changement 2 la constitution géologique, et aprés avoir
en outre activé des moulins.
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En supprimant la chaleur du soleil, il ne resterait
plus sur la terre qu’un seul mouvement, celui du flux
et du reflux de la mer da a I'attraction du soleil et de la
terre.

Examinons maintenant les mouvements et le travail
des étres organisés. Pour les constructeurs d’automates
du siécle précédent, I’'homme et les animaux n’étaient
que des horloges qui n’avaient jamais besoin d’étre re-
montées, et dont la force motrice venait de rien; ces
mécaniciens n’avaient pas encore trouvé le rapport
qui existe entre la nourriture et la production de
force.

Depuis que nous avons reconnu la vraie source du
travail recueilli dans la machine 3 vapeur, nous pou=-
vons nous demander si cela se passe de méme chez
I'homme.

En réalité, la continuation de la vie est subordonnée
a I'absorption continuelle des aliments : ceux-ci consis-
tent en substances combustibles; on sait qu’apres
avoir été complétement digérées, elles sont introduites
dans le sang et soumises & une combustion lente dans
les poumons ; et qu’enfin elles réagissent avec 'oxygéne
de I'air d’une fagon & peu pres analogue & la combustion
qui a lieu dans nos foyers.

Or, la quantité de chaleur produite est indépendante
de la durée de la combustion et des degrés intermé-
. diaires par lesquels elle s’accomplit; la quantité d’aliment
absorbé permet de calculer la quantité de chaleur pro-
duite, et par conséquent le travail disponible dans le
corps d’un animal.

Malheureusement les vérifications expérimentales sont
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encore difficiles & faire ; mais, dans les limites d’approxi-
mation qu’il est possible d’atteindre, il est démontré que
la chaleur engendrée chez les animaux correspond &
celle de I'action chimique. Le corps des animaux différe
donc d’une machine & vapeur, non point par le procédé
qui donne naissance & la chaleur et au travail, mais bien
par la maniére d’approprier cette force & son but
spécial. ‘

Dans le choix de son combustible, ’animal est plus
limité que la machine & vapeur. Assurément on pourrait
alimenter celle-ci aussi bien avec du sucre, de la pate,
du beurre, qu’avec de la houille et du bois ; Ia
machine animale est obligée de choisir plus délicate-
ment son combustible, pour le distribuer & tout son
organisme; elle est obligée de renouveler sans cesse
la substance fragile de ses organes; et comme elle ne
peut pas la créer, elle est bien obligée de la prendre au
dehors.

Liic est le premier-qui a observé ces différences
essentielles dans la définition de I’alimentation. Le re-
nouvellement du corps parait se constituer de substances
albumineuses qui proviennent des plantes et qui for-
ment la plus grande partie du corps des animaux. Elles
ne forment qu’une petite partie de la nourriture jour-
naliere ; le reste, tel que le sucre, la farine, la graisse,
n'est que du combustible. Sans doute ce combustible
ne pourrait étre remplacé par de la houille, & cause de
I'insolubilité de cette derniére.

Si les phénomenes de la vie animale ne différent pas
des phénomenes inorganiques, d’oll provient cette
nourriture qui est la source de sa force? Elle vient du
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régne végétal. En effet, la seule nourriture possible vient
du régne végétal, ou des animaux se nourrissant eux-
mémes du régne végétal, les herbivores. Ceux-ci sont
P'intermédiaire qui élabore la nourriture des carni-
vores, parmi lesquels il faut ranger I'homme. Oui, les
herbivores sont le laboratoire ol se prépare notre nour-
riture tirée des plantes que nous®ne pourrions digérer
directement.

Lefoinet!I’herbecontiennentessentiellementlesmémes
éléments nutritifs quela farine, mais en plus petite quan-
tité. Les organes digestifs de’homme ne sont pas capables
de séparerla faible quantité de matiére utile de la grande
masse insoluble que contiennent ces végétaux; c’est
pourquoi nous soumettons en premier lieu le foin et
I’herbe aux puissants estomacs des animaux herbivores.
Ces &tres sont pour nous de grands réservoirs de nourri-
ture oll nous la puisons sous une forme plus agréable et
plus utile.

Mais d’olt vient la nourriture du régne végétal ? En
recherchant ce que les plantes absorbent et dégagent,
on trouve que leur principale alimentation consiste dans
les produits de la combustion opérée par les animaux.
En effet, elles puisent dans I'air le carbone consumé par
la respiration sous forme d’acide carbonique; dans
’eau, I’hydrogeéne ; dans I'ammoniac, 1’azote; ces élé-
ments principaux, adjoints & un petit nombre d’autres
qui sont repandus dans le sol, servent & recomposer les
corps combustibles qui, sous les noms d’albumine, de
sucre, d’huile, entretiennent la vie animale.

Voila donc un cercle qui semble une source éternelle
de force! car les plantes préparent le combustible et la
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nourriture ; les animaux s’en servent, les consument
lentement dans leurs poumons, et restituent aux plantes
les produits de cette combustion. Le végétal est la source
éternelle des forces chimiques ; I'animal, la source éter-
nelle de force mécanique. La réunion de ces deux
grandes classes d’étres serait-elle la base du Mouvement
Perpétuel ?

Ne nous hatons pas trop de répondre; car il est cer-
tain que la végétation ne transforme les produits de
la combustion en nouveau combustible que sous I'in-
fluence de la lumiére solaire. Une partie de cette lumiére
se distingue par une grande activité chimique ; elle
peut faire et défaire certaines combinaisons. Les rayons
qui jouissent de cette propriété au plus haut degré sont
les bleus et les violets ; on les appelle rayons chimiques.
Ils ont la plus grande part aux résultats que I’on obtient
dans la photographie, en décomposant les combinaisons
d’argent.

Ces mémes rayons surmontent dans les feuilles vertes
la puissante affinité des éléments de I’acide carbonique ;
en tirent I'oxygéne qui rentre dans I’atmosphére, et re-
tiennent dans la plante le carbone avec d’autres subs-
tances qui forment le ligneux, 'amidon, I’huile ou la
gomme. Les rayons chimiques disparaissent dés qu'ils
rencontrent les parties vertes des plantes ; c’est pour-
quoi dans les images daguerriennes les objets verts, les
feuilles par exemple, sont toujours reproduits en noir.
La lumiére réfléchie par ces couleurs ne contient plus
les rayons qui agissent sur les combinaisons de I'ar-
gent.

Il faut donc conclure de 13 que I'accumulation de
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substance combustible dans les plantes correspond &
une destruction de force active venant du soleil; on
peut présumer avec beaucoup de vraisemblance que
cette force est la source de la puissance chimique des
combustibles.

Cependant aucune expérience ne permet de détermi-
ner un rapport entre la force vive des rayons détruits et
la quantité de force chimique accumulée dans les plan-
tes; tant que ce rapport nous manque, nous ne pouvons
encore présenter notre conjecture avec un caractére de
certitude.

Si cette prévision se vérifie, il en sortira pour nous
ce résultat flatteur, que toute force & laquelle nous de-
vons notre vie et nos mouvements nous vient unique-
ment du soleil : nous pouvons donc tous prétendre & la
méme noblesse que I'empereur de la Chine qui se dit
fils du Soleil. Mais il faut ajouter que cette origine
magnifique n’appartient pas & nous seuls, car les créa-
tures les plus inférieures, telles que le crapaud et la
sangsue, en jouissent également, ainsi que tout le régne
végétal et méme le combustible, le plus ancien comme
le plus nouvellement formé, qui alimente nos foyers et
nos machines.

Ainsi le vaste ensemble de phénoménes météorologi-
ques, climatériques, géologiques et organiques qui se
renouvelle constamment sur notre globe est causé et en-
tretenu par la lumiére et la chaleur du soleil ; c’est la
un exemple frappant de I’activité protéique d’une seule
cause dans les innombrables circonstances spéciales de
la nature.

La terre est encore l'objet d’'une autre influence de
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son astre central, et de son satellile la lune, qui se ma-
nifeste dans le mouvement du flux et du reflux dela
mer. Chacun de ces astres souldve par son attraction
deux ondes colossales qui parcourent 1'Océan dans
une direction qui semble paralléle & celle des astres eux-
mémes. Les deux ondes de lalune, a cause de sa proxi-
mité, sont environ 3 fois et demi aussi grandes que
celles du soleil : I'une a son point culminant dans le
quart de la sphere terrestre qui est directement éclairé
par la lune ; et 'autre dans le quart diamétralement
opposé. Ces deux quarts dela surface de la terre ont
donc le flux; les deux quarts interposés ont le reflux.

Sur la pleine mer la hauteur du flux n’atteint qu’a
peine un métre ; ce n’est que dans les détroits et les
canaux resserrés, o I’eau éprouve une forte pression,
qu’elle monte jusqu’a pres de dix métres : malgré cela,
la puissance du phénomene est telle que le flux améne
dans la région qu’il occupe un volume d’eau de 420
kilomatres cubes de plus qu’elle n’en posséde pendantle
reflux : cette différence énorme doit s’écouler en 6 heures
d’un quart de sphére dans l’autre.

Le phénomeéne du flux et du reflux, comme Maver I'a
déja remarqué, étant lié & la loi de la conservation de la
force, offre une remarquable relation avec la question de
la stabilité de notre systéme planétaire.

La théorie de NEwtoN nous apprend qu’un corps so-
lide, placé dans I'espace vide absolu, et attiré parle so-
leil, doit se mouvoir autour de lui comme les planédtes,
et conserver son mouvement de toute éternité.

Or, nous n’avons pas seulement une planéte qui se
meut autour du soleil, mais un grand nombre qui,
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par leurs attractions réciproques, éprouvent de légéres
perturbations dans leurs trajectoires. LarLack, dans sa
Mécanique céleste, a démontré que dans notre systéme
planétaire ces perturbations sont périodiques, croissent
et décroissent sans sortir de certaines limites, et que
par conséquent la stabilité du systéme est assurée pour
P'éternité.

Mais cette démonstration repose sur les deux hypothé-
ses que I’espace planétaire est absolument vide, et que
le soleil et les plandtes sont des corps solides.

Quant 3 la premiére, elle est admise, parce que les
observations astronomiques ne sont point parvenues &
observer dans la marche des planetes des modifications
qui trahiraientla présence possible d’'un milieu résistant.

Mais il existe un corps céleste plus petit, de masse
moindre,la cométe d’EnkE,qui présente des perturbations
telles que ses trajectoires elliptiques se resserrent tou-
joursdavantage autour du soleil. Ge mode de mouvement
correspond sans aucun doute & celui qui résulterait de
I’action d’un milieu résistant; et si ce milieu est la vraie
cause de ce rapprochement, il viendra untemps ol la co-
méte ira se précipiter sur le soleil ; et toutes les planates
sont menacées d’une chute semblable, aprés un nombre
incalculable de sidcles (1).

Mais quand méme I’existence d’un milieu résistant
serait douteuse, il n’est pas possible d’assurer que toutes
les planétes sont des corps solides, de structure invaria-
ble. Le soleil, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne ont des
atmosphéres ; Mars a des eaux et de la glace ; quanta la

(1) L’'opinion d’un’milieu résistant a été refutée par M. Fave.

Comptes rendus par I’Acad. des sciences de Paris,t. XLVII et suiv.
LS
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terre, nous ne pouvons douter de sa fluidité extérieure,
et sa fluidité intérieure est peut-étre encore plus grande.

Les mouvements du fluxetdu refluxde la mer, ceuxde
I’atmosphére, sont accompagnés de frottement; le frotte-
ment détruitde laforce vive, et cette perte ne peut affecter
que la force vive des mouvements planétaires. La con-
séquence inévitable de ces faits, c’est que chaque flux
et reflux consomme avec une lenteur infinie, mais aussi
avec certitude, une partie de la provision de force méca~
nique du systéme, et par suite la rotation de la planéte
doit se ralentir : cette planéte, ainsi que son satellite,
doit donc se rapprocher du soleil.

On ne pourrait encore évaluer letemps qui s’écoulera
jusqu’a ce que la durée de notre jour soit réduite 4’une
seconde, tant que la hauteur et la durée du flux ne se-
ront pas connues pour chaque point de I'Océan.

Mais ce changement s’effectue avec une lenteur ex-
traordinaire ; les résultats des calculs de Larrace, d’a-
prés les observations d’HiepArQuE, ne donnent pas uneré-

duction deﬁde seconde sur la durée du jour, pour une

période de 2000 ans. Le résultat final n’aurait lieu qu’a-
prés des millions d’années, si avant cela les eaux de la
mer n’étaient pas solidifiées, quand méme la terre preé-
senterait toujours la méme moitié au soleil, tandis que
I'autre serait toujours plongée dans ’ombre.

C'est ainsi que la lune se présente par rapport a la
terre, comme d’autres satellites par rapport a leurs pla-
nétes : ils doivent peut-étre cette situation a la grande
violence du flux et du reflux de leurs masses au temps
de leur fluidité ignée.
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Il n’y aurait aucune opportunité & évoquer ces résul-
tats "“‘"“éppartiennent aux lointains les plus reculés
de I’avenir, si ces résultats n’étaient pas inséparables
de leurs prémisses. Les lois de la mécanique physique
sont les télescopes de notre intelligence, qui pous per-
mettent de voir clair dansla nuit la plus sombre du
passé et de ’avenir.

Une autre question importante qui se présente pour
'avenir de notre systtme planétaire, est relative a sa
température et & sa lumiére. La chaleur intérieure
de notre globe ayant peu d’influence sur la tempéra-
ture superficielle, celle-ci dépend uniquement du rayon-
nement solaire. PouiLLET a mesuré la quantité de cha-
leur déversée par ce rayonnement dans un temps
donné, sur un espace déterminé. Cette quantité équi-
vaut par heure & celle que fournirait la combustion
d’une couche de charbon de trois meétres d’épaisseur,
appliquée sur la crotte terrestre, ¢’est-a-dire, en un an,
une épaisseur de 26 kilometres.

Si cette chaleur devait étre retirée uniformément de
l'astre, sa température s’abaisserait de 1/3 degré par
an, en supposant sa capacité calorifique égale a celle
de I'eau. '

Ces chiffres nous permettent de comparer la gran-
deur de I’émission 3 la surface et au volume de I’astre.
Mais ils ne nous apprennent pas si le soleil rayonne,
comme un corps lumineux, la chaleur qui est accumulée
en lui depuis sa naissance, ou bien si une action chimi-
que renouvelle constamment la chaleur de sa surface.

Il est vrai que, d’aprés notre principe de la Conser-
vation dela Force, aucun procédé analogue & ceux que
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nous connaissons sur la terre, ne peut entretenir dans
le soleil un rayonnement inépuisable de chaleur et de
lumiére pendant un temps infini. Le méme principe
dit aussi que les provisions de force qui existent déj
a D’état de chaleur, ou qui peuvent encore é&tre conver-
ties en chaleur, ne pourront étre consommées qu’aprés.
un temps incommensurable.

Quant aux provisions de forces chimiques disponi-
bles dans le soleil, nous ne pouvons rien conjecturer ;
celles de forces calorifiques ne pourraient étre évaluées
qu’au moyen de données trés-incertaines. Mais en adop-
tant les vues les plus vraisemblables, la densité extré-
mement faible attribuée par les astronomes a un astre
d’une si grande masse, & cause de sa haute tempéra-
ture, devrait augmenter avec le temps : alors on peut
calculer que sile diamétre du soleil se raccourcissait d’un
dix-milliéme de sa grandeur actuelle, il en résulterait
un échauffement suffisant pour compenser le rayonne-
ment de vingt-un siécles. Or, les observations astrono-
miques les plus délicates auraient grand’peine & con-
stater une telle diminution du diameétre solaire.

Quoi qu’il en soit, la température de la terre n’a pas
diminué d’une maniére sensible depuis les temps his-
toriques, c’est-d-dire depuis 4000 ans. Bien que nous
n’ayons pas de registres thermométriques del’antiquité,
nous pouvons déduire la stabilité des climats, de faits
relatifs & la géographie des plantes : la vigne, l'olivier,
sont trés-sensibles aux changements de la tempéra-
ture moyenne de I’année. Or, ces végétaux continuent
a vivre dans les mémes contrées qu’au temps d’Asra-
HAM et d’HoMmkrg, ce qui prouve que la température
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moyenne annuelle de ces contrées n’a pas changé.

On oppose a cette conjecture le fait.suivant : les che-
valiers allemands auraient autrefois récolté et bu du
vin cultivé en Prusse, ce qui n’est plus possible au-
Jjourd’hui. On en conclut que la chaleur de ce climat a
diminué.

Mais, d’un autre coté, Dove a lu dans les anciens chro-
miqueurs que, dans certaines années exceptionnelles,
le vin de Prusse avait été un peu moinsaigre que d’habi-
tude ; de sorte que I'histoire des chevaliers allemands
servirait plutdt a apprécier la sensibilité de leur gosier
que la température de leur pays.

Si les immenses provisions de force de notre systéme
planétaire sont telles que le rayonnement continuel n’a
pu les diminuer d’une quantité sensible depuis les
temps historiques ; s’il est impossible de calculer le
temps qui doit encore s’écouler avant que cette dimi-
nution soit observable et apporte un changement vi-
sible dans 1’équilibre du systdme solaire, il n’en est
pas moins vrai que, suivant les lois immuables de la
mécanique, ces provisions de forces ne peuvent jamais
éprouver que des pertes et non des augmentations, et
doivent finir par s’épuiser.

Faut-il nous en effrayer? L’ homme mesure la gran-
deur et la sagesse de I'Univers & la durée et au bien-
étre promis & sa race; mais I’histoire du passé de notre
globe montre que l'existence de la race humaine
n’est qu'un moment imperceptible dans la durée de
ce passé. Un vase d’argile du VanpaLe, un glaive du
Romaln, tout ce que nous retrouvons dans le sol nous
représente une antiquité reculée ; les restes de I'Egypte
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et de 1'Assyrie, conservés dans les Musées de I'Europe,
sollicitent notre admiration silencieuse, et quelquefois
il nous arrive de douter des témoignages de ces épo-
ques si éloignées de nous! Cependant, avant que la
race humaine ait pu élever les Pyramides et Ninive,
elle doit avoir pu vivre et se multiplier pendant des mil-
liers d’années.

On porte & 6000 ans 1'dge de ’humanité : combien ce
chiffre est petit auprds des sidcles pendant lesquels
ont vécu ces longues séries de plantes luxuriantes et
d’animaux gigantesques, morts avant ’apparition de
I’homme ; des siécles qui ont vu verdir le succin dis-
tillant sur la terre et dans la mer sa précieuse gomme ;
qui ont vu la Sibérie, I’Europe et le Nord de I’Améri-
que couvertes de foréts de palmiers, habitées par les
crocodiles et plus tard par les éléphants, dont les restes
sont enfouis sous nos pieds! Plus d'un géologue a
cherché & évaluer la durée de ces périodes au moyen de
différents points de repére : leurs résultats sont compris
entre un et neuf millions d’années.

Et cependant le temps pendant lequel la terre a pro-
duit des 8tres vivants est encore bien petit, comparé
au temps pendant lequel ce n’était qu’un globe de pierre
fondue. Son refroidissement depuis 2000 jusqu’a 200 de-
grés n’aurait pas exigé moins de 350 millions d’années,
si I'on prend pour base les expériences de Biscror sur le
refroidissement du basalte fondu.

Quant au temps ol notre globe nébuleux s’est con-
densé et distribué dans l'espace planétaire, il impose
silence & nos conjectures les plus hardies.

Ainsi I'histoire de notre orgueilleuse humanité n’est
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qu’une petite ride dans 'océan des temps. L’état ac-
tuel de la nature inorganique parait assuré pour des
séries de siécles beaucoup plus longues que notre race
n’a encore existé, de sorte que nous n’avons rien a
craindre ni pour nous, ni pour une longue suite de gé-
nérations aprés nous.

Mais les mémes forces de I'air, de 1’eau, des volcans,
qui ont causé les anciennes révolutions géologiques, et
qui ont enfoui de nombreuses existences les unes apres
les autres, ces mémes forces agissent encore. Elles pour-
raient fort bien amener le dernier jour de la race hu-
maine avant I'arrivée des changements cosmiques dont
nous avons parlé ; elles pourraient nous forcer a céderla
place a des créatures plus parfaites, comme nous avons
pris celle du mamouth et du crocodile.

Ainsi le méme fil que les réveurs du Mouvement Per-
pétuel ont commencé 3 filer dans 'obscurité, nous a
conduit & un principe universel, qui illumine jusqu'au
fond I'abtme oli se cachaient le commencement et le
dénotiment de I'histoire de I'univers. Il montre & notre
race une longue durée, mais non I'éternité ; il nous
avertit d’un jour fatal, le jour du jugement ; mais heu-
reusement il conserve le secret de sa date. La race en-
tiere, aussi bien que chaque individu, doit apprendre
A supporter la pensée de sa mort ; toutefois notre race
a, sur les créatures qui nous ont précédés, I'avantage
d’une mission morale plus élevée qu’elle doit sup-
porter et accomplir pour parvenir a sa destinée.






DE LA

CONSERVATION DE LA FORCE

INTRODUCTION

L'objet principal de cette dissertation la désigne
surtout & I'attention des physiciens. C'est pourquol
l'auteur a tenu & s'abstenir de tout raisonnement
philosophique: il a formulé ses principes sous la
forme d'une hypothése purement physique, dont
les conséquences seront ensuite comparées aux lois
expérimentales des divers phénomeénes qui compo-
sent les différents groupes de la physique.

Deux idées peuvent étre prises pour points de
départ de ces principes : la premiére, c’est 1'zmpos-
sibilité daccumuler indéfiniment du travail par les
effets d'une combinaison quelcongue de corps. La se~
conde, c’est 1a possibelité de ramener toutes les actions
de la nature @ des forces attractives et répulsives
dont lintensité ne dépend que de la distance des
points qui agissent les uns sur les aulres.
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Ces deux idées sont identiques, comme on le
verra au commencement de ce travail. Dans cette
introduction nous montrerons leur portée essen-
tielle dans I'ceuvre spéciale et finale des sciences
physiques. En effet, ces sciences ont pour but de
découvrir les lois d’aprés lesquelles les faits par-
ticuliers de la nature sont liés a des régles gé-
nérales : ces régles étant connues, permettent a
leur tour, de déterminer tous les faits particuliers.

Ces regles, telles que la loi de la Réfraction ou
de la Réflexion dela lumiére, celles de Mariotte et
de Gay-Lussac, relatives au volume des gaz, etc., ne
sont évidemment que des conceptions générales
qui embrassent un ensemble de phénomenes.

La recherche de ces régles appartient a la science
expérimentale, tandis que la science théorique
étudie les causes inconnues a l'aide des actions
sensibles, et cherche & les saisir suivant la loi de la
causalité. Ces études sont justifiées et imposées
par cet axiome : Tout changement dans la nature est
dt d une cause suffisante.

Les causes les plus prochaines que nous attri-
buons aux phénomeénes de la nature, peuvent étre
invariables ou variables. Si elles sont variables, le
méme axiome nous conduit a chercher de nouveau
les causes de cette variation, et ainsi de suite, jus-
qu'd ce que nous arrivions a une derniére cause
agissant suivant une loi fixe, c’est-a-dire, pro-
duisant a chaque instant et dans les mémes cir-
constances, le méme effet.

Le but final des sciences théoriques est donc de
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trouver les causes ‘constantes des phénoménes. 11 ne
s'agit pas ici de décider si réellement tous les faits
peuvent se ramener & de telles causes ; c’est-a-dire,
si la nature est toujours intelligible, ou bien si
elle présente des variations qui, se dérobant & la
loi d’'une causalité nécessaire, appartiennent au
domaine de la spontanéité, de la liberté. Mais, on
peut l'affirmer, la science qui a pour but de conce-
voir la nature, doit admettre la possibilité de cette
conception ; et elle doit, en suite de son hypothése,
poursuivre son ceuvre, ne fit-ce que pour acquérir
la certitude irrécusable que nos connaissances sont
limitées.

La science considére les objets du monde exté-
rieur sous deux points de vue distincts. D’abord elle
considére leur Existence,d]’exclusion de toute action
quelconque sur d’autres objets ou sur nos organes;
alors elle les désigne sous le nom de MATIERE.

L’existence de la matiére est donc en elle-méme
sans activité ; nous y reconnaissons la propriété de
I'Etendue, et la Quantité ou Masse, qui est éternel-
lement invariable.

Les différences qualitatives ne peuvent étre attri-
buées & la matiére en elle-méme ; car, dés qu'’il
s’'agit de différentes matiéres, leurs différences ré-
sident dans leurs actions, c¢’est-a-dire dans leurs
Forces. La matiére en elle-méme n’éprouve d’autre
changement que celui de la position dans lespace,
c’est-a-dire le mowvement.

Mais rien dans la nature n’est sans activité. Nous
n'avons la connaissance des objets que par leur in-
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fluence sur nos organes. Les effets nous conduisent
a la cause ou a I'agent.

11 s’ensuit que, pour appliquer la couception de
la matiére, il faut ajouter au premier point de vue,

un second dont il a été fait abstraction jusqu'’ici :
c’est la faculté d’agir, ou la force.

Il est certain que les idées de matiére et de force
sont réellement inséparables. La matiére pure serait
indifférente a tout le reste du monde, puisqu’elle
ne modifierait aucun objet voisin et n'affecterail
pas non plus nos organes ; et si la force pure exis-
tait, elle ne serait que ce que nous avons déja
nommé matiére. :

C’est donc un contre-sens de considérer la ma-
titre comme réelle, et la force comme une simple
conception : la matiére et la force sont plutét deux
attributs de la réalité, deux abstractions formées
par le méme procédé intellectuel. Nous ne con-
naissons et ne pouvons connaitre que la matiére
active.

Nous avons vu que les phénomeénes naturels
doivent &tre attribués & des causes derniéres inva-
riables; c’esl-3-dire que les causes finales sont des
forces qui ne varient pas dans le temps.

On a nommé élément chimique, toute matiére
douée de forces invariables (de qualité inaltérable).
Imaginons l'univers divisé en éléments de qua-
lité constante : les seuls changements possibles d'un
tel systéme sont des changements de position dans
I’Espace, c'est-a~dire des mouvements ; les rapports
extérieurs par lesquels I'effet des forces est modifi6,
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sont uniquement des rapports d’étendue ou de po-
sition ; les forces ne sont que motrices, et leur effet
ne dépend que de ces mémes rapports, de sorte
qu’en définitive les phénoménes de la nature se ré-
duisent @ des mouvements de la matiére causés par
des forces motrices constantes, qui ne dépendent que
de rapports de position dans I Espace.

Le mouvement est une modification des rapports
d'étendue ou de position. Ces rapports ne peuvent
étre définis que dans des espaces limités, et non
pas dans l'espace vide et dépourvu de points de
repére.

Un mouvement ne peut donc étre observé expé-
rimentalement que par le changement des rapports
de position d’au moins deux corps. Ainsi la force
molrice, cause de ce mouvement, ne peut exprimer
que le rapport mutuel d’au moins deux corps, et sa
définition sera la tendance de deux masses d modifier
leur position réciprogue.

Mais la force avec laquelle deux masses se solli-
citent mutuellement doit pouvoir étre décomposée
en forces élémentaires, émanant de toutes les par-
ties de ces masses; la mécanique poursuit cette
décomposition jusqu'aux forces des points malé-
riels, c'est-a-dire des points de I'espace occupés
par de la matiére. ’

Or, des points n'ont d’autre rapport de position
que celui de la distance ; car la direction de leur li-
gne de réunion ne peut étre déterminée qu’a I'aide
d’au moins deux autres points. Donc la force mo-
trice réciproque de deux points matériels ne peut
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changer que leur distance : c’est-a-dire que cette
[force ne peut étre g’ attractive ou répulsive.

Cela résulte immédiatement de 1'axiome de la
cause suffisante. La force avec laquelle deux masses
se sollicitent doit nécessairement étre définie par
son intensité et par sa direction, pour autant que la
position des masses est toujours connue.

Or, la seule direction que deux points puissent
nous faire connaitre, c'est la ligne droite qui les
joint : donc la force réciproque de deux points est tou-
Jours dirigée suivant cette droite, el son intensité ne
dépend que de leur distance.

Enfin le probléme des sciences physiques con-
siste & ramener fous les phénoménes naturels a des
forces invariables, attractives et répulsives, dont l'in-
tensité dépend de la distance des centres d’action.

La possibilité de comprendre parfaitement la na-
ture est subordonnée a la solution de ce probléme.

La mécanique analytique n’a pas encore réduit a
cette limite la notion de la force motrice: d’abord
parce qu'elle n’a pas établi clairement la base fon-
damentale de ses principes ; ensuite parce qu’il lai
importe de pouvoir calculer les effets de forces com-
posées, dans certains cas ou elle n’a pas encore a
les diviser en forces élémentaires simples.

Cependant la plupart de ses principes généraux
ne sont applicables au mouvement de systémes
matériels composés que dans le cas ou ces systémes
agissentparle moyen de/forces attractives ou répulsives
invariables. Tels sont : le principe des vitesses vir-
tuelles ; celui de la conservation du mouvement du
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centre de gravité; du plan principal de rotation et
du mouvement de rotation des systémes libres ;
celui de la conservation de la force vive.

Dans les applications terrestres, on ne fait usage
que du premieretdu dernierde ces principes: les au-
tres ne se rapportent qu’a des systémes entiérement
libres. Nous démontrerons que le premier n’est
qu'une forme particulitre du dernier: celui-ci,
c'est-d~dire le principe de la Conservation de la
force vive, est donc le résultat le plus général et le
plus important de notre disserlation.

La science théorique, a moins de s’arréler & mi-
chemin, doit donc mettre ses vues en harmonie avec
le principe présenté sur la nature des forces élé-
mentaires et les conséquences de ce principe. Sa
mission sera achevée lorsqu’elle aura défini tous
les phénoménes au moyen de forces élémentaires,
et démontré que cette définition est la seule possible
et compatible avec les faits. Une telle définition
serait considérée comme la forme nécessaire de la
conception de la nature, et 'on pourrait lui donner
le titre de Vérité objective.






PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE LA FORCE VIVE

Nous admettons I'Impossibilité de créer de rien une
force motrice durable par une combinaison quelconque
de corps.

Ce principe a déja servi & Carnor et CLAPEYRON pour
démontrer théoriquement une série de lois, les unes
déja connues, les autres non encore confirmées par
I'expérience, sur la chaleur latente et spécifique des
corps les plus différents de la nature.

Dans ce travail, on se propose d’appliquer également
le méme principe & toutes les branches de la physique ;
et non-seulement de démontrer sa concordance avec
tous les faits dont les lois sont suffisamment certaines,
mais encore de ’employer & découvrir les lois de phé-
nomenes encore douteux, en s’appuyant sur les nom-
breuses analogies de faits mieux connus, et d’offrir
ainsi un guide salutaire au procédé expérimental.

Pour donner l'idée précise de ce principe employons
la considération suivante. Imaginons un systéme de
corps, ayant entre eux certaines relations de distance ;
que ces corps sollicités par leurs forces réciproques, se
meuvent jusqu'a ce qu’ils occupent certaines autres po-

sitions déterminées. Il est permis alorsde regarder leurs
: 5
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vilesses acquises comme un certain travail mécanique ;
et par conséquent de transformer ces vitesses acquises
en travail, c’est-d-dire d’appliquer ces vitesses acquises
pour produire un travail.

Pour obtenir une seconde fois 1'effet de ces mémes
forces, en d’autres termes, pour gagner une seconde
fois le méme travail, il faut, par un moyen quelconque,
replacer tous les corps du systéme dans leurs conditions
primitives ; par exemple en y appliquant d’autres forces
disponibles. Ainsi, on détruira pour cela une certaine
partie du premier travail gagné.

Or, il résulte de notre principe que le travail créé
d’abord, lorsque les corps du systéme passent de leur
premiére position 2 la seconde, est égal au travail de-
truit ensuite, lorsqu’ils passent de la seconde 3 la pre-
midre, quels que puissent étre le moyen employé, le
chemin suivi, et la vitesse avec laquelle se sont effectués
les deux changements de position.

En effet, si un chemin quelconque correspondait a
un travail supérieurd celui d’un autre chemin, on utili-
serait le premier pour la production du travail, et le se-
cond pour la dépense. On pourrait donc immédiate-
ment tirer profit de I’excés de travail et gagner indéfi-
niment de la force mécanique ; on aurait ainsi un
perpetuum mobile, qui non-seulement se maintiendrait
en mouvement, mais serait encore capable de dévelop-
per extérieurement de la force.

L’expression mathématique du principe invoqué est
la Lot de la conservation de la force vive.

La quantité de travail gagnée et dépensée est expri-
mée par la formule connue mgk, dans laquelle on dé-
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signe par A la hauteur a laquelle s’éleve le poids désigné
par mg, ¢ étant I'intensité de la gravité.

La vitesse qu'’il faut imprimer & un corps pour lui
faire atteindre la hauteur verticale 4, est v =y2k. Ii
reprend cette méme vitesse en tombant, aprés avoir par-
couru la méme distance verticale /.

On aura alors

mgh = % muvt,

En mécanique, le produit mv? est appelé Quantité de
force vive : de sorte que la moiti¢ de la force vive peut
servir & exprimer ou & mesurer la quantité de travail.

Pour nous conformer davantage avec la maniére ac-

tuelle de mesurer l'intensité des forces, nous appelle-

rons ici Quantité de force vive le produit %mvﬁ; nous
dirons alors que la Force téz've est égale au Travail. Au
point de vue de I'usage restreint que l'on a fait jus-
qu’'ici du terme Force vive, cette modification a peu
d’importance (1) ; mais elle aura pour nous de grands
avantages.

Le principe de la conservation de la force vive s'é-
nonce ainsi :

Quand un nombre quelconque de points matériels
mobiles se meut sous l'unique influence de leurs forces
réciproques, ou de forces émanant de centres fizes, la
somme de toutes leurs forces vives est la méme chaque

(1) Ceci élait &crit avant que les importants travaux de Ha-
uiLToN et de Jacosi fussent connus: ces savants ont adopté la
méme mesuce de la Force vive, et out édtendu 'application do
celte quantitd. . .
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[fois que ces points matériels reviennent dans leurs pre-
miéres positions relatives, ou dans leurs premiéres posi-
tions relativement aux centres fixes; quelles que soient,
dans l'intervalle, leurs trajectoires et leurs vitesses.

Si les forces vives étaient dépensées pour élever a
certaines hauteurs quelques parties du systéme, ou des
masses équivalentes & ces parties, les quantités de tra-
vail gagnées de cette maniére seraient donc égales dans
les mémes circonstances.

Mais ce principe ne s’applique pas a toutes les forces.
En mécanique, il est ordinairement li¢ au principe des
vitesses virtuelles : or, celui-ci n’est démontré que pour
des points matériels sollicités par des forcesattractives et
répulsives.

Nous allons faire voir que le principe de la conserva-
tion de la force vive n’est vrai que pour des forces mo-
trices susceptibles d'étre décomposées en forces éma-
nant de points matériels, dirigées suivant les droites
qui lient ces points, et dont les intensités ne dépendent
que des distances de ces points.

On donne A ces forcesle nom de FoRCES CENTRALES.

Réciproquement : Dans toute action mutuelle des
corps ot le principe de la conservation de la force vive
s’applique avec son entiére généralité, jusqu’ aux moin-
dres particules, les forces élémentaires les plus simples
sont des forces centrales.

Considérons un point matériel de masse m, qui se
meut sous I'influence de forces émanant de plusieurs
corps formant un systdme solide A ; et déterminons la
position et la vitesse de ce point m 4 une époque quel-
conque.
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Soit ¢ le temps pris comme variable indépen-
dante.

Soient z, y, z, les coordonnées de m, fonctions
de ¢, dans un systéme de coordonnées fixé par rapport
AA;

Soit ¢ la vitesse tangentielle de m ;

. dx dy
Soient u=—- VT W= d_ les composantes de
¢ suivant les axes des coordonnées ;

. du dv dw
Soient enfin X= m—, Y=m mrs Z= =m—r- les com-
posantes de la force motrice suivant les mémes axes.
D’aprés le principe de la conservation de la force

vive, la valeur de %mq2 ou de ¢? doit étre la méme cha-

que fois que le point 7 revient dans une méme position
par rapport au systéme A ; alors ¢2 n’est pas seulement
fonction dela variable indépendante ¢, mais on peut dé-
finir ¢* comme étant fonction des seules coordonnées z,
Yy, z, et poser I'équation :

1), 2 2\ Is
digh) = d(({illa: + d(rl;dy + d(qdill. . )
Or,
q’: u’ _|_ v’ + Qvl,
d’olr:

d(y?) = 2udu + 2vdv + 2wdw,

Ou bien, d’aprés les notations indiquées :

d(q’)—mdz+—d1 +—dz )

Pour que les équations (1) et (2) puissent exister si-
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maltanément, quels que soient dr, dy, dz, il faut que
Ton ait ; '

dig _2X dig)__2Y d(g _ 2%
dz Iy s T m

m?® dy  m’  ds m

Et ¢? étant fonction dc z, y, z seuls, il s’ensuit aussi
que les quantités X, Y, Z, cest-d-dire la direction et
'intensité de la force motrice, dépendent seulement de
la posttion du point m par rapport au systéme A.

Si au lieu du systéme A on ne considére qu’'un seul
point particulier a de ce systdme, la direction et I'inten-
sité de la force avec laquelle a agit sur m, ne sont dé-
terminées que par la position de m par rapport au
point a.

Or, la position de m n’étant déterminée que par rap-
port & un seul point a, il n’y a rien de déterminé que la
distance ma, parce que la direction du rayon vecteur ne
peut étre déterminée par un seul point. Alors la loi
se modifierait en ce que /a direction et Uintensité de
la force seraient dans ce cas des fonctions de cette dis-
tancer.

Prenons le point a pour origine des coordonnées,
quel que soit d’ailleurs le systéme, et nous aurons :

nd(y?) = 2Xdx + 2Ydy + 2Zdz =0, 3)
tant que :
d(r®) = 2zdx + Sydy + 2zdz = 0,
ou que :

"‘=—w'

Cette valeur introduite dans (3) donne, quels que
soient dz et dy,
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(x—fmu44Y—¥mdw=m

x=2%7 o vy=1z,
¥4 2

c’est-a-dire que la résultante doit étre dirigée vers
P'origine des coordonnées, vers le point moteur a.

Donc dans tout systéme soumis d'une maniére
entiérement générale d la loi de la conservation de la
force vive, les forces élémentaires des points matériels
sont des forces centrales.
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PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE LA FORCE

La loi précédente est susceptible d’'une expression
encore plus générale dans le cas des forces centrales.

Soit ¢ I'intensité de la force, agissant dans la direc-
tion de », positive quand elle attire, négative quand elle
repousse ; ses composantes sont :

=_Z =Y P
X=—7e Y=—0¢ Z=—72¢ ()

En ayant égard 4 I'équation (2) du chapitre I**, nous
aurons :

md(¢?) = — 2 g- (xdx + ydy + 3dz).

Comme on a:

2(xdx + ydy + zdz) = 2rdr,
il s’ensuit que :

(]

md(¢?) = — odr.

Appelons Q et ¢ les vitesses tangentielles en deux
positions quelconques ; R et r les distances correspon-
dantes, et intégrons, il vient :

—‘-mQ’—imq’z-—- ﬂw.(lr. (2)
g™ —3g » 6

Le premier membre de cette équation (2) représente
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la différence des forces vives que posséde le point maté-
riel m & deux distances différentes.

R
Quant & la signification de I'intégrale définie f odr,

on la trouvera facilement, en imaginant que les valeurs
de o, correspondantes aux différents points de la droite
ma, soient représentées par des ordonnées perpendi-
culaires & cette droite. Alors cette intégrale ne sera au-
tre chose que I'aire comprise entre 1'axe des abscisses,
les ordonnées qui mesurent les valeurs extrémes de o,
-enreten R, et la courbe qui relie les sommets de
toutes les ordonnées mesurant les valeurs consécutives
de ¢ depuis la premiére limite », jusqu’a la seconde li-
mite R.

Appelons Zension 1a force qui tend & mouvoir le point
matériel m, avant que le mouvement soit effectu¢, par
opposition & ce que la mécanique appelle force vive.

Nous appellerons alors Quantité des Tensions agis-

R
sant entre les limites » et R, l'intégrale f ¢dr, par
r

analogie & ce que la mécanique désigne sous le nom de
Quantité des Forces vives ; et I'’équation (2) s’énoncera
ainsi : L'accroissement de la force vive d'un point ma-
tériel dans son mouvement sous I'influence d'une force
centrale, est égal @ la quantité des tensions qui corres-
pondent & la variation relative de sa distance au centre
d’action.

Imaginons deux points matériels sous l'influence
d’une force attractive, et situés & une distance R; en
vertu de cette force ils se rapprochent jusqu’a une dis-
tance r : leur vitesse croit, ainsi que la force vive.
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Mais si la nouvelle distance r devenait plus grande
que R, la force vive de ces deux points diminuerait, et
pourrait finir par étre annulée.

Donc pour les forces attractives la somme des ten-
sions & toutes les distances comprises depuis » = 0, jus-

R
qu'd r = R est disponible et égale a f ¢fr ; an
0
contraire la somme des tensions comprises depuis » = R
iusqu’d r = oo, est détruite et égale & f odr.
vR

Les premiéres peuvent entrer immédiatement en
activité ; les secondes ne le pourraient qu’aprés une
dépense équivalente de force vive.

C’est le contraire pour les forces répulsives. Les points
étant a la distance R, leur éloignement leur fait gagner
de la force vive, et les tensions disponibles seront
comprises entre » = R et » = o ; tandis que les ten-
sions perdues seront comprises entre» = 0 et r = R.

Dans la suite de cette étude, nous emploierons les
termes proposés par M. Rankine. Nous désignerons sous
lenom d’ Energie potentiellela quantité des tensions dis-
ponibles, encore capables de produire un effet ; et sous
le nom d’ Energie actuelle, la quantité des Forces vives.

Alors le résultat exprimé par I’équation (2) pourra
s’énoncer ainsi : Dans le mouvement d’'un point sous
Uinfluence d’'une force centrale dirigée vers un centre
fixe, la somme des Energies actuelles et potentielles
reste constante.

Pour compléter la généralité de cette loi, considérons
un nombre quelconque de points matériels m,, m,,
My.... M,....
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soient : ., ¥., 2. les coordonnéesdu point général m,;
X., Y,, Z, les composantes des forces appll-
quées au point m, ;
U, Vq, W, les composantes des vitesses tan-
gentielles ¢, 3
7 la distance de deux points matériels quel-
conques m, et m; ;
et soit g.g la force centrale agissant entre les deux
mémes points m, et my.
Pour un point particulier m,, on aura d’aprés les
équations (1):

O(ar dy.
Xn= Z[(J‘a— Za) 7‘(( l))] —z(T” 5

@l dv
‘"—Z[‘J _-'/")f(( ,3 m g

Le signe = comprend tous les termes que I'on obtient
en donnant & l'indice « toutes les valeurs 1, 2, 3....
excepté n.

Multiplions la premiere égalité par dr,=1w,d¢, la sc-
conde par dy,=wv,dt, la troisidme par dz,=w,dt, et
appliquons les trois nouvelles équations & tous les
points m;, comme nous I’avons fait pour m,. Il vient

[(Ia.—.‘tp)llfp (Gﬂ] Z[lmad(u’)]
Z[(ya-—yp)!lyp f((“:))] Z[ mad (v2) ],
S s
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Les termes du premier membre s’obtiennent en met-
tant pour « tous les indices 1, 2, 3,... et pour f tous les
indices supérieurs ou inférieurs a celui qui correspend
pour «. Les sommes X comprennent ainsi deux séries :
dans I'une « est toujours plus grand que B, dans I'autre
toujours plus petit; et il est clair qu'a chaque terme
d’une série, tel que celui-ci :

; %(rq)
Xp — rg)dro ——
s 9)dzg 1(ng)
correspond dans I’autre série un terme:

(xg — ) dap 220 .

T(pg)

La somme de ces deux termes est

— (rp— 2¢) (dzp — drg) £2L.
T(pg)

Cette simplification étant faite sous les trois signes X,
en les ajoutant, et posant

{
3 A} (xe — 25 ) + (Yo — Y3 )? + (5a — 33 ‘,’] = rogdrag,
on aura:

— Z [(Paﬁllrag] = Z [% ma d(q% )] ) (3)

ou bien

_2 (f ::?ap du’) =E ['izm“ Qz'] - ZE’ me e ] P @

R et Q étantrespectivement la distance et la vitesse tan-
gentielle, & une époque limite, comme r et ¢.
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Nous avons encore dansle premier membre lasomme
des Energies potentielles détruites; dans le second la
somme des forces vives de tout le systéme ; et enfin dans
ce cas plus général, nous obtenons la méme loi que
précédemment, savoir :

Dans tous les cas du mouvement de points materzels
libres sous l'influence de leurs forces attractives et
répulsives dont les intensités ne dépendent que des dis-
tances, la diminution de ' Energie potentielle est tou-
jours égale a I'accroissement de la force vive ; et ['ac-
croissement de I’ Energie potentielle est égal & la dimi-
nution de la force vive. En d’autres termes: LA soMmr
DES FORCES VIVES ET DES ENERGIES FOTENTIELLES EST TOU-
JOURS CONSTANTE.

Sous cette forme la plus générale nous pouvons dé-
signer notre loi sous le nom de Principe de la conser-
vation de la force.

Dans la démoustration que nous avons donnée de la
loi, rien n’est changé, quand un certain nombre des
points, que nous désignerons par l'indice courant 8,
deviennent fixes, de sorte que la vitesse ¢; = 0; l'ex-
pression de la loi devient :

Z [te(up (lr(up)] -+ Z [?(a&dr(as)] == Z [%mad(q‘s)]- ()

11 reste encore A étudier la relation qui existe entre
ce principe de la conservation de la force et le principe
des vitesses virtuelles, loi fondamentale de la statique.
Cette relation résulte immédiatement de nos équa-
tions (3) et (5).
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Dans le cas ol I'équilibre a lieu pour une certaine
position des points m,, c’est-d-dirc dans le cas ol ces
points sont en repos et ot g.=0, si leur état de repos
doit persister, il faut que dg. =0, et I'équation (3)
donne :

2 ?(aB) dr(ag)] =0, (6)

ou bien si des forces émanant de points m; agissent en
dehors du systdme, I'équation (5) :

Z [f?(amdf(«a)] + Z [?;d;df(at)] = 0. )

Dans ces équations dr désigne des variations de la dis-
tance, preduites par de petits déplacements quelconques
des points m,, compatibles avec les autres conditions
du systéme.

Dans les démonstrations précédentes, on a vu qu’une
augmentation de force vive, ou qu’un passage du repos
au mouvement, ne peut avoir lieu que par une dépeuse
d’Energie potentielle; les derniéres équations expriment
que dans le cas ot aucun mouvement, en aucune des
directions possibles, n’effectue une dépense d’Energie
potentielle au premier instant, le syst®me, une fois en
repos, y persiste.

On sait que toutes les lois de la statique peuvent se dé-
duire des équations qui viennent d’étre posées.

La conséquence la plus importante pour la nature des
forces motrices, est celle-ci: Au lieu de petits déplace-
ments quelconques des points m, considérons ceux qui
peuvent avoir lieu quand le systéme est rigide, de sorte
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que dans I'équation (7) on a dr..=0; alors on a sipa-
rément :

y [few)dr(-s)] =0,

ct

) [?(as;df(am] =0;

c'est-d-dire: les forces extérieures, aussi bien que les
forces intérieures, doivent satisfaire par elles-mémes
aux conditions d’équilibre.

Si donc un systéeme quelconque de corps est amené
dans une position d’équilibre par des forces extérieures,
cet équilibre ne cessera pas: 1° lorsque les points parti-
culiers du syst®me seront liés invariablement entre eux,
dans leur position actuelle, et 2° lorsque I’on supprimera
leurs forces réciproques.

Il s’ensuit encore: que si les forces réciproques de
deux points matériels sont en équilibre avec deux forces
extérieures appliquées aux mémes points, celles-ci sont
encore en équilibre, quand aux forces réciproques des
points on substitue une liaison invariable.

Or des forces appliquées a deux points d’une ligne -
droite rigide, ne sont en équilibre qu’a la condition
d’étre dirigées suivant cette ligne, et en sens opposés :
donc les forces émanant des points matériels et qui
sont égales et opposées aux forces extérieures, sont diri-
gées suivant la droite de réunion, et sont attractives ou
répulsives.

Ces propositions peuvent se résumer ainsi :

1) Chaque fois que des corps agissent entre eux
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I’aide de forces attractives ou répulsives indépendantes
du temps et de la vitesse, la somme de leurs Energies ac-
tuelles et potentielles est constante. Le maximum de la
quantité de travail qu’on peut en obtenir est déterminé
et fini.

2) S’il existe au contraire entre les corps des forces
qui dépendent du temps et de la vitesse, ou qui agis-
sent suivant d’autres directions que celle de la liaison
de deux quelconques des points matériels actifs (par
exemple, des forces rotatoires), alors des combinaisons
de tels corps pourraient créer ou détruire indéfiniment
de la force.

3) Dansl’équilibre d’'un syst®me de corps sollicité
par des forces centrales, les forces intérieures et exté-
rieures sont en équilibre d’elles-mémes, si les corps du
systéme sont supposés liés entre eux invariablement, et
si tout le systéme n’est mobile que par rapport a des
corps séparés delui. Un tel systéme invariable ne pourra
donc jamais étre mis en mouvement par des forces in-
térieures, mais seulement par des forces extérieures.

S’il y avait d’autres actions que les forces centrales, il
pourrait exister des systémes invariables de corps qui

- se mettraient d’eux-mémes en mouvement sans avoir

besoin de relation avec d’autres corps.
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APPLICATION DU PRINCIPE AUX THEOREMES DE LA MECANIQUE

Avant de traiter des applications particuliéres de la
loide I'Invariabilité de la force, rappelons les problémes
dans lesquels on a jusqu’'a présent reconnu et utilisé le
principe de la conservation de la force vive : .

1° Dans tous les mouvements dus @ 'influence de la
force de gravitation universelle, tels que ceux des corps
célestes, et ceux des graves prés de la surface du globe
terrestre.

Dans les mouvements des corps célestes, le principe
est exprimé par l'accélération de leur vitesse quand ils
s’approchent du corps central; par linvariabilité des
grands axes de leurs orbites; enfin par la durée de
leurs parcours et de leurs rotations.

Dans les mouvements des corps qui tombent 2 la sur-

*face du globe, le principe est exprimé par ce fait que
leur vitesse ne dépend que de la hauteur de leur chute,
et non pas dela direction ni de la forme de leur trajec-
toire ; et par cet autre fait que cette vitesse finale est
exactement égale a la vitesse initiale qu'il faudrait leur
imprimer pour les ramener & leur hauteur primitive.
Nous supposons, bien entendu, que dans ce cas les corps,
en tombant, ne sont soumis ni & la friction ni & la ré-
sistance de l'air.
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On a déja rappelé que la hauteur de la chute d’un
poids déterminé sert de mesure au travail des machines.

2° Dans la transmission des mouvements au moyen
de corps incompressibles, solides ou liquides, dés qu’il
n’y a ni frottement ni choc de corps non élastiques.
~ Alors notre principe général se trouve ordinairement

exprimé sous forme d’une régle presque populaire :
dans tout mouvement transmis et modifi¢ par des puis-
sances mécaniques, il y a une perte de force proportion-
nelle & la vitesse gagnée.

Ainsi supposons une machine motrice produisant
dans des temps égaux des quantités égales de travail,
par un procédé quelconque ; cette machine, étant capable
d’élever une masse m avec une vitesse c, élévera la masse

. ¢ , .
m . n avecune vitesse ~; dans ces deux cas I'Energie

potentielle développée dans I'unité de temps par la ma-
chine, est toujours mgc, en appelant g I'intensité de la
gravité.

3¢ Dans les mouvements des corps solides et liquides
parfaitement élastiques.

La condition deI'élasticité parfaite consiste en ce que
le corps déformé reprend complétement la figure et Ja
forme qu’il possédait avantles changements qu’il a subis,
pour autant qu'a I'intérieur il n’y ait pas de frottement
entre les particules.

C’est alors que notre principe a été reconnu en pre-
mier lieu, et le mieux utilisé. Citons comme applica-
tions les plus ordinaires aux corps solides : le choc élas-
tique, dont les lois se déduisent facilement de notre
principe et de celui de la conservation du centre de gra-
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vité ; les vibrations élastiques de tous genres, qui
persisteraient sans nouvelle impulsion, si elles n’étaient
éteintes par les frottements intérieurs, et par la com-
munication de leur mouvement au milieu extérieur.

Dans les fluides, soit liquides (état dans lequel 1’élas-
ticité existe, mais avec un coefficient tras-élevé, et dans
lequel les molécules ont des positions d’équilibre), soit
gazeux (état dans lequel le coefficient d’élasticité est
faible, et dans lequel les molécules n’ont pas de posi-
tion d’équilibre sans pression extérieure), les mouve-
.ments se propagent généralement sous forme d’ondes :
tels sont les ondes des surfaces liquides, la transmission
du son et probablement le rayonnement de la lumiére
et de la chaleur.

La force vive d’une particule Am appartenant & un
milieu traversé par une ondulation, se détermine par la
vitesse qu'elle posséde, en repassant par sa position
d’équilibre.

L’équation générale des ondes fait connaitre la vitesse
u, au moyen de l'intensité a2, de I'amplitude ), de la
vitesse de translation «, & une époque ¢ et & une dis-
tance z de 1'origine, savoir :

U == @ COS ii——"(z— ut)} .
Danslaposition d’équilibre ona u=a; alorslaforce vive
dela particule Am, pendant le mouvement ondulatoire,

st %Am . a3, c’est-3-dire proportionnelle & I'intensité.

Si les ondes se propagent & partir d’un centre sous
forme de sphére, elles communiquent leur mouvement
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A des masses toujours plus grandes, leur intensité di-
minue, tandis que leur force vive reste la méme. Mais
les masses ¢branlées par I'onde augmentent avec le
carré de la distance : il en résulte la loi connue du dé-
croissement de I'intensité dans le rapport inverse. )

Les lois de la réflexion, de la réfraction et de la pola-
risation de la lumiére, & la surface de séparation de
deux milieux doués de différentes vitesses de vibra-
tions, ont été démontrées par Fresnel en se fondant sur
la concordance du mouvement des molécules des deux
milieux ala surface de leur séparation et sur le principe
de la conservation de la force vive.

Dans l'interférence de deux ondes, la force vive n’est
pas anéantie, mais autrement distribuée.

Si deux ondes d’intensités a? et 42 n’interférent pas,
elles communiquent & tous les points rencontrés I'inten-
sité (a? -+ 67).

Si elles interférent, les maxima (a-}-4)? et les minima
(a—0)? sont supérieurs ou inférieurs a (a?-- %) de la
quantité 2ab. '

La force vive des ondes élastiques n’est anéantie que
dans les cas désignés sous le nom d’absorption. L’ab-
sorption des ondes sonores a lieu principalement par
leur choc contre des corps non élastiques et trés-mo-
biles, tels que des draperies ou des couvertures. On peut
considérer le mouvement absorbé comme ayant été
transmis aux corps rencontrés et détruits par le frotte-
ment. On ne sait pas encore si le mouvement peut
étre anéanti par le frottement des particules d’air les
unes contre les autres.

L’absorption des rayons de chaleur est accompagnée
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“d’'un dégagement proportionnel & I'absorption ; nous
verrons plus loin jusqu'a quel point il concorde avec un
certain équivalent de force. La conservation de la force
aurait lieu, sila quantité de chaleur perdue par le corps
rayonnant reparaissait entidrement dans le corps ex-
posé au rayonnement, en tenant compte des pertes oc-
casionnées par la conductibilit¢ ou la diffusion. Ce
théordme est encore admis hypothétiquement dans tou-
tes les recherches surle rayonnement; mais il n’est
fondé sur aucune expérience positive.

Quant & I'absorption des rayons de lumiére par les
corps imparfaitement transparents ou opaques, il faut
distinguer trois genres d’action :

1° Les corps phosphorescents s’emparent de la lu-
mieére, et la restituent a I’état de lumiére.

2° La plupart, et peut-étre tous les rayons lumineux
sont capables de produire de la chaleur.

L’hypothése de I'identité des rayons calorifiques, lu-
mineux et chimiques du spectre, parait dans ces der-
niers temps avoir dissipé les objections (1); toutefois,
I’équivalent calorifique et chimique des rayons lumi-
neux parait trés-faible, comparé a leur action sur I'ceil.
Sil'identité de ces différentes radiations ne se confir-
mait pas, on ne pourrait définir le but du mouvement
lumineux. '

3° Dans beaucoup de circonstances la lumiére absor-
bée produit des ‘actions chimiques.

Quant aux relations qui peuvent exister entre les
forces, il faut ici distinguer deux genres d’effets.

(1) Voy. Melloni, Ann, de Pogg., LVII, p. 300. — Briicke,
ibid., LXV, p. 593,
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D’abord celui ot la lumiére ne fait que donner &
I'affinité chimique une impulsion analogue & celle qui
vient dela force de contact : citons par exemple, 1'action
bien connue des rayons lumineux sur un mélange de
chlore et d’hydrogéne.

Ensuite celui ol la lumidre contrarie 1'affinité chi-
mique : c’est ce qui a lieu par exemple & I'égard des sels
d’argent, décomposés par les rayons lumineux, eta 1'6-
gard des parties vertes des végétaux.

Dans le plus grand nombre de ces phénoménes, les
effets de la lumiére sont encore si peu connus, que I'on
ne peut apprécier les intensités des forces qui y pren-
nent part. Leur effet sur les parties vertes des plantes
semble étre le seul qui ait une importance par la quan-
tité et par 'intensité.



1v
EQUIVALENT DE LA FORCE ET DE LA CHALEUR

Les faits mécaniques dans lesquels on admet jusqu'a:
présent une perte de force sont :

1° Le choc des corps non élastiques. Ce choc est lié
a une déformation et & une condensation des corps cho-
qués, et par suite & une augmentation de I’Energie po-
tentielle. On observe, de plus, aprés des chocs fréquem-
~ ment répétés, un dégagement considérable de chaleur:

par exemple, en martelant une piéce de métal ; enfin une
partie du mouvement est transmise aux corps choqués,
solides et gazeux, et produit le son.

2° Le frottement, qui a lieu tant aux surfaces de deux
corps qui se meuvent I'un contre I’autre, que dans l'in-
térieur, lors des déformations par le déplacement re-
latif des particules.

Dans le frottement, on remarque de légéres modifica-
tions'de la constitution moléculaire des corps, notam-
ment au commencement de 1'action ; plus tard, les sur-
faces s’accommodent entre elles, de sorte que ces modi-
fications deviennent insensibles malgré la continuation
du mouvement. Dans bien des cas, ces modifications
n’ont pas lieu, par exemple entre les fluides et les so-
lides, ou les fluides entre eux. En outre, on remarque
quelquefois des modifications thermiques ou électriques.

En mécanique, le frottement est considéré comme
une force opposée au mouvement effectif, et dont I'in-
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tensité est fonction de la vitesse. Il est évident que cette
manidre d’envisager le frottement n’a d’autre intérét
que la facilité du calcul, mais n’exprime que trés-impar-
faitement le phénomeéne compliqué dans lequel agissent
et se transforment les forces moléculaires.

Il résulte cependant de cette maniére de considérer le
frottement, une perte de force vive; on 1’admet égale-
ment dans le choc des corps élastiques.

Mais on n’a pas remarqué que, abstraction faite de
I'accroissement d’Energie potentielle, dfi & la compres-
sion des corps frottants ou choquants, la chaleur ga-
gnée représente une force capahble de fournir des effets
mécaniques ; il en est de méme de 1'électricité qui se
développe presque toujours, et qui engendre directe-
ment des forces attractives ou répulsives, ou indirecte-
ment de la chaleur.

Ily aurait donc lieu de vérifier si la somme de ces
forces correspond toujours & la perte de force mécani-
que ? Dans le cas o les modifications moléculaires et le
dégagement de I'électricité pourraient étre évités, cette
question reviendrait & celles-ci : Une certaine perte de
[force mécanique entraine-t-elle toujours le dégage-
ment d'une quantité de chaleur déterminée?

Et jusqu’d quel point une quantité de chaleur peut-
elle correspondre & un équivalent de force mécanique ?

Pour répondre a la premiére question, nous possé-
dons peu de données. JouLE (1) a cherché les quantités

(1) J. T. Joule, On the existence of an equivalent relation
between heat and the ordinary forms of mechanical power.
Phil, Mag., XXVIII, 205. [Sur l'existence d’un rapport d’équiva-
lence entre la chaleuret les forces ordinaires de 19 mécanique.]
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de chaleur dégagées par frottement, soit dans des tubes
étroits, soit dansun réservoir : le liquide était mis en
mouvement par une roue construite dans le genre d’une
turbine. Dans le premier cas, la quantité de chaleur
capable d’élever d’un degré centigrade la température
d’un kilogramme d’eau, correspond a 1'élévation d’un
poids de 452 kilogrammes & un métre de hauteur ;
dansle second cas, cette méme quantité de chaleur
correspond a I'élévation de 521 kilogrammes & la méme
bauteur. .

Mais les procédés de ce physicien n’ont pas la préci-
sion que comporte la difficulté de la question. Les résul-
tats ne peuvent prétendre a l'exactitude ; ils sont pro-
bablement trop forts, car dans les expériences citées, il
pouvait y avoir des pertes de chaleur inapergues, tandis
que I'absorption inévitable de force mécanique dans les
autres parties de 'appareil n’a pas été comptée (1).

Examinons la seconde question : Jusqu’a quel point
la chaleur correspond-elle & un équivalent de force ?

La théorie matérielle de la chaleur considére néces-
sairement comme constante la quantité de substance
calorifique ; et d’aprés elle, cette substance ne mani-
feste une force mécanique que par sa tendance 3 la di-
latation, et 'équivalent mécanique de la chaleur ne peut
étre autre chose que le travail qu’elle effectue pour
passer d’'une température élevée & une température
moindre.

(1) Les travaux ultérieurs de JouLk, inconnus de I'auteur lors
de la premitre publication de cet écrit, ont donné de cette loi
une démonstration compléte et rigoureuse. Ces travaux ont
établi qu'une calorie équivaut a 423,5 kilogrammétres.
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C’est dans ce sens que CArNoT et CLAPEYRON traitérent
la questfon, et déduisirent toutes les conséquences d’un
tel équivalent, au moins pour les gaz et les vapeurs.

Pour expliquer la chaleur due au frottement, la théo-
rie matérielle admet avec W. Henny (1) que cette cha-
leur est amenée du dehors ; ou bien avec BErTHOLLET (2)
qu’elle naitde la compression des surfaces et des parties
frottées.

Pour que la premidre idée fat admissible, il faudrait
que le refroidissement des corps voisins correspondit au
dégagement de chaleur, quelquefois trés-considérable,
qui résulte du frottement.

Pour justifier la seconde, il faudrait attribuer & une
condensation insensible & 1'épreuve de la balance hy-
drostatique, un effet d’une énergie invraisemblable ;
mais, d’ailleurs, elle échoue dans diverses expériences,
telles que le frottement des liquides; le martelage du
fer qui se ramollit en devenant rouge; la fusion de la
glace par le frottement (3) ; dans ces derniéres le fer ra-
molli et 'eau de fusion ne sont point restés soumis a la
compression. :

Le dégagement de chaleur par les mouvements élec--
triques, démontre d’ailleurs que la quantité de chaleur
peut étre augmentée d’'une maniére absolue.

Supposons méme qu’on néglige 1'électricité de frot-
tement et 'électricité voltaique, parce que la théorie

(1) Mémoires de la Société de Manchester, t. V, p. 2, Londres,
1802.

(2) Statique chimigue, 1. 1, p. 247.

(3) Humphry Davy, Essai sur la chaleur, la lumiére et les com-
binaisons de la lumiére.
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matérielle seraiten droit d’admettre entre I'électricité
et la substance calorifique une liaison et un rapport tels
que cette substance soit expulsée de son siége primitif
et transférée dans le conducteur échauffé : il y a encore
deux moyens de rapporter a des causes mécaniques les
tensions électriques, sans qu’il existe de la chaleur sus-
ceptible d’étre déplacée : ces deux moyens sont la distri-
bution et le mouvement magnétiques.

Si I'on approche un conducteur d’un corps électrisé
positivement et parfaitement isolé¢, de maniére a ne rien
perdre, ce conducteur se charge d’une électricité libre
-+ E; celle-ci pourra se décharger & l'intérieur d’une
batterie. En éloignant 'le conducteur, il reste chargé
d’électricité libre —E, laquelle a son tour pourra se dé-
charger & I'extérieur de la méme batterie, ou sur une
seconde.

En répétant ces opérations, on pourra charger aussi
souvent qu’on voudra une batterie quelconque; et la
décharge de cette batterie produira de la chaleur sans
qu’il y ait refroidissement des corps ambiants.

Par contre, on aura dépensé une certaine quantité de
force mécanique ; car chaque fois qu’on a éloigné de la
source positive le conducteur chargé négativement, on
a dd vaincre l'attraction entre les deux.

C’est évidemment ce qui arrive quand on emploie
1'électrophore pour charger une bouteille de Leyde. Il
en est de méme dans les machines magnéto-électriques :
tant que I'aimant et I'armature sont en mouvement I'un
vers 'autre, il ya des courants qui produisent de la cha-
leur dans le fil de réunion. Or, le mouvement de l’ar-
mature vers I’aimant est & chaque instant contrarié par
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des courants; il y a donc destruction d’'une partie de la
force mécanique. ,

On peut ainsi recueillir 2 I'infini de la chaleur qui
n’est pas enlevée aux parties qui constituent la machine.

Joutk a cherché a démontrer par expérience (1) que le
courant magnéto-électrique dégage aussi dela chaleur
et non du froid dans les parties de la spirale qui sont
directement sous I'influence de I'aimant.

Il résulte de ces faits que la quantité de chaleur peut
étre augmentée d’'une maniére absolue par des forces
mécaniques, et que l'apparition de la chaleur ne peut
étre due a une substance existant préalablement ; mais
qu’elle est engendrée par des modifications, par des
mouvements, soit d’'une substance particuliére, soit des
corps pondérables ou impondérables déja connus, par
exemple I'électricit¢ ou la lumidre (I'éther lumineux).

Ce que I'on a appelé jusqu’ici quantité de chaleur,
n’est qu’une fagon d’exprimer : d’une part, la quantite
de force vive du mouvement calorifique ; d’autre part,
I’'Energiepotentielle des atomes, qui, par une modifica-
tion de leur arrangement, peuvent étre causes d’'un pa-
reil mouvement ; la premiere correspond & ce qu'on a
nommé¢ jusqu’ici chaleur libre ou sensidle ; la seconde,
A la chaleur latente.

S'il est permis d’essayer de faire comprendre encore
plus explicitement ce mouvement, il semble qu’une hy-
pothése analogue aux vues d’AMpiRE peut résumer 1'é-
tat de la science & ce sujet.

Imaginons les corps comme formés de molécules et

(1) Phil. Mag., 184%.
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chacune de ces molécules comme composée de par-
ties différentes (atomes chimiques, éléments d’électri-
cités, etc.). Chaque molécule a trois sortes de mouve-
ments possibles, savoir :

1° Déplacement du centre de gravité ;

2° Rotation autour du centre de gravité ;

3° Déplacement relatif de'ses différents éléments.

Les deux premiers mouvements seraient équilibrés
par les forces des atomes voisins, et se propageraient
dans ceux-ci sous forme d’ondes: ce mode de transmis-
sion correspond au rayonnement, et non a la conducti-
bilité de la chaleur.

Les mouvements relatifs des différents éléments de
I'atome sont équilibrés par les forces intérieures de
'atome lui-méme ; ces mouvements ne peuvent exercer
que lentement leur influence sur les atomes voisins
(comme les cordes vibrant par I'influence de cordes voi-
sines), et diminuent d’ailleurs d’une quantité égale au
mouvement communiqué. Cemode de propagation paraft
analogue 2 la conductibilité.

En général il est clair que de tels mouvements atomi-
ques peuvent causer des modifications dans les forces
moléculaires, des dilatations etdes changements de I’état
d’agrégation ; nous ne pouvons savoir de quelle espace
sont ces mouvements, mais leur possibilité suffit & notre
but, qui est de considérer les phénomeénes de la chaleur
comme des mouvements.

La conservation de la force aurait lieu dans ce mou-
vement dans tous les casoli’on a reconnu la conserva-
tion du calorique, notamment dans tous les phénome-
nes de la conductibilité, du rayonnement d’un corps a
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un autre, dans ceux de I'absorption et du dégagement
de chaleur lors des changements d’état.

Nous avons déja parlé de la production de chaleur
par rayonnement ou destruction de travail; nous par-
lerons plus loin de la production due & I'électricité. Il
nous reste a traiter ici de celle qui a lieu dans I'action
chimique. On I’a considérée comme la mise en liberté .
de la substance calorigue existant a 1'état latent dans les
corps qui entrent en combinaison.

Chaque corps simple et chaque composé susceptible
d’entrer dans de nouvelles combinaisons d’un ordre
supérieur, doivent contenir une certaine quantité de
substance calorique latente, essentielle sa constitution
chimique ; on ena conclu cette loi,que I'expérience con-
firme en partie : Dans la combinaison chimique de plu-
steurs substances, donnant un méme résultat,la méme
quantité de chaleur est dégagée, quels que soient Uordre,
la durée et les produits intermédiaires pendant cette
combinaison (1).

D’aprés nous, la quantité de chaleur développée dans
P’action chimique n’est autre chose que la quantité de
force vive engendrée par une quantité déterminée
d’attractions chimiques ; et la loi qui vient d’étre énoncée
exprime, dans le cas présent, le principe de la conser-
-vation de la force.

Quoique la production de chaleur soit hors de doute,
on en a aussi peu cherché les lois et les conditions que
les lois et les conditions de sa disparition. Jusqu’au-
Jourd’hui, on ne connait que des décompositions ou

(4) Hess, Ann, de Pogy., liv. 392, LVI, 598,
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des changements d’état qui dissimulent de la chaleur.

On ne s’est pas encore demandé si la production du
travail mécanique détruit de la chaleur, ce qui est un
corollaire de la conservation de la force. On ne peut &
cet égard mentionner qu’un travail de Jouie (1), qui
parait assez certain. Il a reconnu quel'air qui s’échappe
d’un vase de 136,35 p** cubes, ol il était comprimé a
22 atmospheres, refroidit I'eau a 4°,083 F., en se déver-
sant dans ’atmosphére dont il a & vaincre la résistance.

Mais il n’a pas trouvé de changement de température
quand cet air comprimé se transvase dans un autre ré-
cipient de méme capacité et vide, plongé dans le méme
calorimétre; il n’y a pas alors de résistance & vaincre,
et par suite d’action mécanique.

Quel rapport les recherches de CLAPEYRON et de Horrz-
MANN pour trouver 'équivalent mécanique de la chaleur
ont-elles avec les nétres ?

Crarevnon (2) part de cette considération que /a cha-
leur ne peut étre utilisée comme générateur de la force
mécanique que lors de sa communication d'un corps
chaud d un corps plus froid ; que le maximum de force
s'obtient quand la chaleur est conduite entre des corps
d'égale température, mais que les changements de tem-
pérature sont causés par la compression et la dilatation
des corps chauffés. Le maximum devrait étre le méme
pour tous les corps qui peuvent produire un effet mé-
canique par échauffement et refroidissement; car s'il
-variait , on pourrait utiliser le corps dans lequel un cer-

(1) Philos. Mag., XXVI, p. 369.
(2) Pogg. Anm., . LIX, 446, 566, ct Journal de I'Ecole poly-
technique, t. X1V, 153%.
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tain quantum de chaleur donne un plus grand effet, a
accumuler du travail mécanique ; une partie de ce tra-
vail serait ensuite dépensée pour ramener par l’autre
corps la chaleur de la source la plus froide vers la plus
chaude. On gagnerait donc de la force mécanique &
I'infini, en supposant, bien entendu, que la quantité
de chaleur n’est pas altérée.

Analytiquement, Clapeyron représente cette loi par
la formule

dg dt__dg dt _

dv dp dp adv G,

dans laquelle on désigne par

¢ la quantité de chaleur contenue dans un corps ; et
par ¢ sa température : ces deux quantités sont fonc-
tions du volume v et de la pression p.

!c- est le travail mécanique que I'unité de chaleur peut

fournir; il est le méme quel que soit le corps, mais varie
avec la température.

Pour les gaz cette formule devient

d d
C=v Z% —p d—-z .

CLAPEYRON a tiré de la généralité de cette formule des
conséquences qui, du moins pour les gaz, ont une grande
analogie avec les résultats de I’expérience.

La démonstration qu'il donne de la loi générale n’est
légitime que lorsque la quantité de chaleur ne varie
pas. La formule particuliére aux gaz supporte seule le
contrdle des faits; on peut la déduire aussi de la for-
mule de HorrzmANN.
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CrapEYRON s’est borné a faire voir que la loi déduite
de sa formule générale n’est pas contraire & la réalité,
savoir : Que st la pression exercée sur divers corps pris d
la méme température, est augmentée d'une petite quan-
tité, il se développe des quantités de chaleur propor-
tionnelles a leur dilatabilité.

Ce principe a cependant une conséquence dont I'in-
vraisemblance doit étre remarquée: c’est que la com-
pression de l'eau au point de rebroussement de sa
densité ne produirait pas de la chaleur, mais du froid
entre ce point et celui de la congélation.

Horrzmann (1) part de cette considération qu’une
quantité de chaleur, absorbée par un gaz, peut causer
une élévation de température, ou une dilatation sans
élévation de température. Il prend pour équivalent méca-
nique de la chaleur le travail produit par cette dilata-
tion ; et, d’aprés les expériences que DuLone a laissées
pour déterminer au moyen du son le rapport des deux
capacités calorifiques des gaz, il calcula cet équivalent
¢gal & 374 kilogrammetres.

Ce mode de calcul n’est juste, d’aprés nos vues, que si
toute la force vive de la chaleur absorbée est restituée
sous forme de travail ; de sorte que la somme des forces
vives et des énergies potentielles, ¢’est-a-dire la quantité
de chaleur libre et latente, est la méme dans le gaz plus
dilaté que dans le gaz plus condensé & la méme tempé-
rature. Un gaz qui se dilate sans travail ne changerait
pas de température, comme cela semble résulter de

(1) Holtzmann, Sur la chaleur et Uélasticité des gaz et des va-
peurs. Mannheim, 1845. Voir un extrait de ce travail dans Pog-
gendorf.

7
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I'expérience de JouLE ; et I’élévation et I'abaissement de
température par la compression et la dilatation dans les
circonstances ordinaires proviendraient d’'une produc-
tion de chaleur par le travail mécanique, et vice versa.

De nombreuses conséquences tirées de la loi de
HovrrzMANN s’accordent avec 1'expérience, notamment la
formule qui relie les forces élastiques de la vapeur d’eau
avec les différentes températures.

Joure estime I’équivalent d’aprés ses propres expé-
riences 4 481, & 464, & 479; tandis que par le frottement
il I’évalue & 452 et & 521 ; HoLrzmanN en le calculant
d’aprés les expériences étrangéres trouve 374.

La formule de HoLrzMANN s’accorde avec celle de Cra-
PEYRON, pour les gaz ; si seulement la fonction indéter-
minée de la température C était trouvée, la détermina-
tion complete de I'intégrale serait facile.

D’aprés HorLrzmANN :

pv dq dg

=v-= —p-L

a dv dp ’

a étant I’équivalent mécanique de l'unité de chaleur.
D’aprés CLAPEYRON :

dg __ dq
C=v -‘E —_—p d—P- .
v
Ces deux formules s’accordent donc pour C =p7; ou

bien, comme on a p =§(l + at), « étant le coefficient de

dilatation et £ une constante, elles s’accordent pour

1__¢@
C™ k(1 tar).
Les valeurs calculées par CLAPEYRON pour -:-: s'accor-
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dentassezbien avec cette formule,comme on le verradans
ce tableau :

CALCULS DE CLAPEYRON. .
TEMPERATURE. D'APRES
LA FORMULE.
a b [
Do 1,410 |...... oo 1,586 1,544
350,5 e, 1,35 | 1,202 1,366
780,8 eeeeenn] 1,208 | 1,142 1,198
1000 Jeeeen. 1,115 | 1,102 1,129
156°,8 oo e 1,076 1,072 0,904

Le nombre de la colonne a est calculé d’apreés la vitesse
du son dans l'air ; les nombres de la colonne &, d’aprés
les chaleurs latentes des vapeurs d’éther, d’alcool,d’eau,
d’huile de térébenthine ;ceux de la colonnec, par la force
expansive des vapeurs d’eau & différentes températures.

La formule de CLapEYRON est donc identique & celle
de HorrzmanN pour les gaz; mais leur exactitude pour
les corps solides et liquides reste douteuse (1).

(1) Depuis que l'auteur a publié cet écrit, cette partie de la
théorie a été I'objet d'une élude importante, et d’'une grande
extension de la part de MM. Crausius et W. Trouson. La loi de
Carnor est complétement confirmée ; mais il ne faut pasoublier
dans les applications, que tou! travail engendré au moyen dela
‘chaleur, détruit une quantité de celle-ci, équivalente & la
quantilé de travail fournie; c’est ce que Carnot et CLAPEYRON
n’avaient point remarqué.

L’hypothése de HoL1zuann avait déja servi @ R. Mayer (An-
nales de Liebig, XLII, 1842), pour calculer I'équivalent méca-
nique de la chaleur; elle est justifiée pour les gaz parfaits par
Joure, W. TaoxsoN et REGNAULT.
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EQUIVALENT MECANIQUE DES PHENOMENES ELECTRIQUES

ELEcTRICITE STATIQUE. — L’¢électricité des machinespeut
étre, de deux maniéres, la cause d’un développement de
force, savoir : par sa force attractive et répulsive quand
elle se meut avec ses supports, ou bien par production
de chaleur, quand elle se meut dans les supports.

Les premiers faits mécaniques sont attribués aux for-
ces attractives et répulsives de deux fluides, agissant en
raison inverse du carré de leur distance ; les expérien-
ces confirment les calculs fondés sur cette théorie. Le
principe de la Conservation de la force doit s’appliquer a
ces actions. -

Nous observerons les lois spéciales des effets mécani-
ques de I'Electricité autant qu'il est nécessaire pour
démontrer la loi du développement électrique de la
Chaleur.

Soient ¢’ et ¢’ deux masses élémentaires électriques,
dont I'unité est celle qui repousse une force égale ala
leur, avec une intensité = 4, & la distance = 1 ; repré-
sentons les électricités contraires par des signes con-
traires placés devantles masses, par r la distance entre ¢’
et entre ¢’. L'intensité de leur attraction est

= — €e"*
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L’augmentation de force vive lors du passage de la
distance R & la distance r, est

r i e'e” ele!
— R e = e
» 947 R r
SiR= x,ona
r ! ot
— q;df=-—?i.,

c’est-3-dire, que 'accroissement de force vive est égal

! 1

a— g , lorsque la distance décroit depuis o jusqu’ar.

Si, au contraire, les masses électriques e’ et ¢” pas-
sent de la distance » A la distance « , I’accroissement de

’ 1

force vive est égal A la quantité eTe , c’est-a-dire & la

quantité d’Energie potentielle que peuvent fournir les
deux masses €', ¢”, pendant leur mouvement depuis la
distance r jusqu'a la distance e . Désignons cette ex-

!N

. e .
pression —, d’apres la notation de Gauss pour le ma-

gnétisme, sous le nom de Potentiel des deux éléments
électriques pour la distance r: la diminution de force
vive pour un mouvement quelconque sera égaled I'excés
du Potentiel ala fin du chemin, sur le Potentiel au
commencement.

Cela posé, considérons deux corps idio-électriques,
dans lesquels la distribution des électricités ne change
pas ; désignons la somme des Potentiels d’un Elément
électrisé & I'égard de tous les éléments d’un corps élec-
trisé, sous le nom de Potentiel de I Elément parrapport
au corps; et la somme des Potentielsde tous les éléments



102 DE LA CONSERVATION DE LA FORCE.

d’un corps électrisé a I'égard de tous les éléments d'un
autre, sous le nom de Potentiel des deux corps : I'aug-
mentation de force vive sera encore donnée par la diffé-
rence des Potentiels.

Si la distribution varie, la valeur de ’énergie poten-
tielle de 1'électricité variera aussi dans les corps eux-
mémes; il devra en étre de méme de l'accroissement de
force vive.

On trouve l'énergie potentielle de 1'électricité d’un
corps, en formant et en additionnant tous les pro-

’ N

duits +e—r- appartenant i chaque couple de masses

électriques infiniment petites contenues dans ce corps;
de sorte que chaque masse élémentaireen particulier est
combinée avec chacune des autres, mais chaque couple
n’est compté qu’une fois. C’est la somme W, ainsi ob-
tenue que nous nommons le Potentiel du corps A par
rapport & lui-méme.

L’équation (4) (") fait voir qu'en réalité cette quan-
tité ‘W, représente 1’énergie potentielle d’un corps élec-
trisé unique. S'il existe deux corps A et B tels que W,
soit le potentiel de A par rapport & lui-méme, W; le
potentiel de B par rapport a lui-méme ; V le potentiel
de B par rapport & A, I'énergie potentielle des deux en-
semble sera

V4 W+ Ws.

Ce total n’est autre chose que le Maximum de la force
vive disponible, et de I'Energie potentielle accumulée
par I'électrisation.

(*) Voyez § Il,
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Au lieu de ces Potentiels, les considérations suivantes
introduiront dans le calcul des données plus courantes.
Supposcns des surfaces construites de telle fagon que le
Potentiel d’'un de leurs Eléments électriques, par rap-
port & un ou plusieurs autres corps électrisés, a les
mémes valeurs, et nommons-les Surfaces d’ Equilibre.
Le mouvement d’une particule électrique depuis un
point quelconque de I'une jusqu’a un point quelconque
d’une certaine autre, augmentera ou diminuera toujours
sa force vive d’'une méme quantité ; tandis que le mou-
vement de cette particule sur la surface méme ne chan-
gera pas sa vitesse.

La résultante de toutes les forces attractives électri-
ques pour chaque point particulier de I'Espace doit étre
perpendiculaire & la surface d’équilibre qui passe par ce
point, et chaque surface & laquelle cette résultante est
perpendiculaire, doit étre une surface d’équilibre.

L’équilibre d’'un conducteur n’est possible qu’autant
que la Résultante de toutes les forces attractives de sa
propre électricité, et d’autres corps électrisés existants,
soit perpendiculaire & sa surface, autrement les parti-
cules électriques seraient déplacées le long des surfaces.

Par suite, la surface d’un conducteur électrique
méme sera une surface d’équilibre, et la force vive que
gagne un élément électrique, passant de la surface d’un
conducteur & la surface d’un autre, est constante.

Soit Cqs la force vive que 'unité de I'électricité posi-
tive gagne en passant de la surface du conducteur A a
une distance infinie, de sorte que C, est positive pour
des charges positives ;

A, le Potentiel de la méme quantité électrique par



104 DE LA CONSERVATION DE LA FORCE.

rapportd A, quand elle se trouve en un point quel-
conque de la surface de ce conducteur A ;

A, son Potentiel par rapporta B;

W, le Potentiel de A par rapport & lui-méme;

‘W, son potentiel par rapport & B,

V le potentiel de A et B;

Q. la quantité électrique de A, et Q, la quantité élec-
trique de B :

La force vive que I’élément électrique e gagne dans
son passage de la surfacede A a une distance infinie
sera :

eCa = e(Aa -} Ab).

A la place de e, mettons successivement tous les
éléments électriques de la surface de A, et & la place de
As et A; les Potentiels correspondants; et ajoutons :

QaCa ==V + Wa !
et pour le conducteur B :
QCs =V -+ Ws.

La constante C doit &tre la méme non-seulement pour
toute la surface d’'un méme conducteur, mais aussi pour
plusieurs conducteurs séparés, quand ceux-ci, au moyen
d’une liaison qui empéche leur distribution élec-
trique d’étre sensiblement modifiée, ne font pas d’é-
change entre eux, t’est-2-dire que cette constante est la
méme pour tous les conducteurs d’une tension élec-
trique égale. ‘

On peut prendre pour mesure de la tension d’un
corps ¢lectrisé, la quantité d’Electricité, qui, hors dc la
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distance d’action, serait accumulée dans une spheére
de rayon =1, pour mettre cette sphére en équilibre élec-
trique avec ce corps. Si I’Electricité est répartie uni-
formément sur la sphére, elle agit au dehors, comme
si elle était concentrée au centre.

Appelant E la masse électrique, R=1 le rayon de la
sphere, on aura :

C= = E:

c'est-a-dire que la constante est exactement égale &
laTension. La somme des énergies potentielles de deux
conducteurs qui contiennent des quantités égales Q
d’Electricité positive et négative, sera

Ca—Cb

(V4+Wo4+Wp)=10Q 3

Comme C; est négative, la différence algébrique
Cs — C; est égale & leur somme absolue.

Si la capacité du conducteur B est trés-grande, c’est-
-dire C, =03 si la distance des conducteurs est aussi
trés-grande, on aura :

V=0, et V4 2Wy =0.
Alors I’énergie potentielle du conducteur A sera :
QCa

= W,.

La force vive, qui natt du mouvement de deux
masses électriques, est égale d la diminution de la
somme

' QaCa + QsCs__
2
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Cette force vive est gagnée mécaniquement, quand la
vitesse avec laquelle I'Electricité se meut dans les corps,
est infiniment petite par rapport & la vitesse de propa-
gation du mouvement électrique ; elle sera recueillie
comme chaleur dans le cas ol cela n’est pas. La cha-
leur ® engendrée par la décharge de quantités égales Q
d’Electricités opposées sera :

i
=2—aQ(Ca—Cb):

a étant 'équivalent mécanique de la chaleur; ou
bien, si C;=0, comme dans les batteries dont les ar-
matures extérieures ne sont pas isolées, et dont la ca-
pacité est S, de maniére que CS = Q,

1Q

{
0=g =53

Riess (1) a démontré expérimentalement, que pour
des charges différentes et un nombre différent de bou-
teilles égales, la chaleur dégagée dans chaque portion

2
du fil de réunion, est proportionnelle & % Seulement il
désigne par S la surface de I'armature des bouteilles ;
mais si les bouteilles sont d’égale épaisseur, la surface
est proportionnelle & la capacité.

VorsseLMANN DE HEeEr (2), et KNocrENHAUER (3) ont
aussi démontré que le dégagement de chaleur corres-

pondant a la méme charge d’'une méme batterie est le

(1) Ann, de Poggend., t. XLIII, p. 47,
(2) Id., t. XLVill, p. 292. Remarque de Riess, p. 320.
(3) 1bid., t. XLII, p. 36%; t. XLIV, p. 6%,
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méme, quelles que soient les variations du fil de réunion.
KnocHENHAUER a confirmé cette loi dans des fils bifur-
qués et dans les courants induits dans un fil paralléle
au fil conducteur de la décharge. Il n’existe aucune ob-

. 1
servation connue sur la valeur de 55"

Cette loi se comprend facilement pourvu que /a Dé-
charge d’une Batterie ne soit pas représentée comme un
stmple mouvement de I'Electricité dans une direction,
Mais COMME UNE SERIE D’OSCILLATIONS ENTRE LES DEUX
ARMATURES ; oscillations qui deviennent toujours plus
plus petites, jusqu’a ce que la force vive soit éteinte par
I'ensemble des résistances.

Quelques phénomanes semblent prouver que le cou-
rant de la décharge consiste en deux courants alternatifs
opposés : d’abord I'effet magnétique alternatif opposé ;
ensuite le dégagement simultané des deux gaz Hydro-
géne et Oxygéne aux deux extrémités des Electrodes,
phénomene signalé par 'WoLraston dans la décomposi-
tion de I’eau par les décharges de Batteries. Cette idée
explique en méme temps l'utilité de réduire, pour cette
expérience, les surfaces des Electrodes (1).

GavvanismMe. — Il faut ici distinguer deux catégories
de conducteurs :

1° Ceux qui conduisent comme les métaux, et sui-
vent laloi de la série de tension galvanique ;

2° Ceux qui ne suivent pas cette loi. Tous ces der-
niers sont des liquides composés, et subissent & chaque

(1) Lescourants de décharge opposés ont éLé constatés depuis
par MM. FeppeRrsEN, OETTINGEN, Paatzon (Ann. de Poggendorf,
t. CXIl, CXli1, CXV).
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passage une décomposition proportionnelle  la quantité
de I’Electricité conduite.

Les données expérimentales peuvent se classer comme
suit : '

1o Celles que fournissent les conducteurs de la pre-
miére catégorie : les charges inégales de métaux diffé-
rents en contact,

Et 2° celles que fournissent les conducteurs de la se-
conde catégorie : la différence de tension électrique des
piles galvaniques, et les courants électriques des cir-
cuits fermés.

Par une combinaison quelconque de conducteurs de
la premitre classe, on n’obtient jamais de courants,
mais seulement des tensions électriques.

Ces tensions ne sont pas équivalentes & une certaine
quantité de force, comme celles qui ont été envisagées
jusqu’ici, et qui désignaient un dérangement de 1’équi-
libre électrique ; les tensions galvaniques caractéri-
sent plutdt le rétablissement de Uéquilibre électri-
que ; elles ne peuvent occasionner aucun mouvement
de I'Electricité, si ce n'est lorsque les conducteurs eux-
mémes changent de position, par suite d'une autre dis-
tribution des Electricités dissimulées.

Si tous les métaux du globe étaient en contact, et
avaient une certaine distribution électrique, aucune
autre combinaison ne pourrait modifier la tension élec-
trique de I'un quelconque d’entre eux sans I'intervention
d’un contact avec un conducteur de la seconde classe.

Jusqu’a présent on n’a pas précisé la conception de
la force de contact, de cette force qui s’exerce au contact
de deux métaux différents, qui produit leurs tensions



DE LA CONSERVATION DE LA FORCE. 109

électriques différentes et les entretient ; on a cherché
3 embrasser dans la méme conception les phéno-
meénes du contact des conducteurs de la premiére et
de la seconde classe, & 1'époque ol l'on n’avait pas
encore reconnu que la différence constante et essentielle
des deux phénomenes consiste précisément dans I'acte
chimique.

Par suite de cette indétermination inévitable de la
notion, la force de contact apparait alors comme pou-
vant développer al'infini des quantités d’Electricité libre,
ainsi que de la force mécanique, de la chaleur et de la
lumiére, quand il existe un seul conducteur de la se-
conde catégorie, quin’est pas électrolysé par la trans-
mission.

C’est justement cette circonstance qui a opposé un
obstacle si décisif & la théorie du contact en dépit de sa
précision et de sa simplicité dans I'explication des phé-
nomenes (1).

Le principe que nous avons établi est en opposition
directe avec la notion admise jusqu’ici de cette force, si
la nécessité de l’action chimique n’est pas admise en
méme temps. Mais si I'on admet que I’électrolyse est la
cause par laquelle les conducteurs de la seconde classe
ne suivent pas la série des tensions galvaniques, alors
la théorie de la force de contact peut étre simplifiée et
ramenée & celle des forces attractives et répulsives.

Tous les phénomeénes des conducteurs de la pre-
midre catégorie se déduisent de la supposition que les

(1) Faraday, Recherchesexpérimentales sur U Electricité, 17¢ s6-
rie, Phil. Trans., 1840, p. 1, n° 271, et Ann. de Poggendorf,
t. LIII, p. 568,
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diverses substances chimiques exercent des attractions
d’intensités différentes & I'égard des deux Electricités ;
que ces attractions ne se manifestent qu’a des distances
insensibles, tandis que les Electricités agissent les unes
sur les autres & de grandes distances.

La force de contact consisterait donc alors dans la dif-
férence des forces altractives exercées sur les Electrici-
tés par les particules métalliques, & I'endroit méme du
contact. L’équilibre électrique aurait lieu, quand un
élément électrique passant d’'un métal & I'autre, ne
gagne ni ne perd de la force vive.

Soient ¢’ et ¢” les tensions électriques des deux mé-
taux;

a’e et a"e les forces vives, gagnées par 1I'élément
électrique e, dans son passage sur l'un ou sur l'autre
métal non chargé;

La force vive gagnée dans son passage d’un métal
chargé a I'autre sera :

e(a’ — a") — e(d — c").
Lors de I'équilibre, cette force =0, et
d—a"=c—c"

C’est-a-dire, que la différence de tension est cons-
tante entre les diverses parties de chaque métal, et suit
laloi de la série des tensions galvaniques, dans les diffé-
rents métaux,

Relativement & la conservation de la force, nous avons
a considérer dans les courants galvaniques, les princi-
paux effets suivants : Développement de chaleur, Action
chimique et Polarisation.
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Les effets électrodynamiques seront étudiés avec le
Magnétisme.

Le développement de chaleur est commun 2 tous les
courants. Quant aux deux autres effets, il y alieu de dis=
tinguer les courants qui produisent seulement des dé-
compositions chimiques, ceux qui ne produisent que la
Polarisation, et ceux qui produisent snmultanément ces
deux effets.

Cherchons d’abord les conditions de la Conservation
de la force dans les piles ol la Polarisation est évitée ;
elles sont les seules pour lesquelles nous ayons des lois
vérifiées par des mesures certaines.

L’intensité du courant J d’une pile de n éléments
est exprimée suivant Omm par la formule :

J=ﬁ)

w

dans laquelle A est une constante représentant la force
électro-motrice de chaque élément ; W la résistance de
la pile.

Dans les piles olr la polarisation n’existe pas, les
quantités A et W sont indépendantes de I'Inten-
sité.
~ Dans ces piles, rien ne varie pendant un certain
temps, excepté les rapports chimiques et la quantité
de chaleur. La loi de la Conservation de la force exi-
gerait que la chaleur qui doit naitre de I'action chi-
mique actuelle, fit égale & celle qui est réellement
gagnée. :

Dans un simple morceau d’un conducteur métalhque
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dont la résistance est w, Ja chaleur dégagée dans I'unité
de temps est, d’aprés Lenz (1) :

0 = JPwt,

en prenant pour unité de la résistance w, la longueur
de fil dans laquelle 'unité du courant développe I'unité
de chaleur dans I'unité de temps.

Pour les conducteurs bifurqués ou juxtaposés, dont
les résistances particulieres sont désignées par wq, la
résistance totale w sera donnée par la formule

s=X[=]:

I'intensité J, dans une branche w, sera

J

la chaleur 6, dans la méme branche
1
0 = Juw? —¢;
Wn

et la chaleur développée dans tout le conducteur divisé
en plusieurs branches

o=Y [oa] =J’w’2[w|—a]t=3’wt.

Si la loi de Lenz s’applique aux liquides, la chaleur
totale développée dans une pile munie d’'un conduc-
teur divisé en un nombre quelconque de branches sera,
comme JouLE l'a trouvé :

0 = I*W¢=nAlt.

(1) Ann. de Pogg., LIX, p. 203 et 407, Extrait des Bulletins de
¥ Acad. des sciences de St-Pétersbourg, 1843.
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Il existe deux genres de piles constantes : celle de
DanieL et celle de Grove.

Dans la premiére le métal positif se dissout dans un
acide; au contraire le métal négatif se précipite de sa
dissolution dans ce méme acide.

Prenons pour unité de I'Intensité du courant, celle
qui, dans l'unité de temps, décompose un équivalent
d’eau, produisant 1 gr. d’Oxygéne par seconde ; dans
le temps ¢, on dissout nJ¢ équivalents du métal positif,
et 'on en précipite autant du négatif.

Soit a; la chaleur développée par 'oxydation d’un
équivalent du métal positif et par la dissolution de
l'oxyde dans I’acide; a. celle développée par le métal
négatif; la quantité de chaleur due a I'action chimique
serait :

nlt (az — ac).

La chaleur chimique est égale 3 la chaleur élec-
trique, si I'on a

A=az — ac;

c’est-3-dire si les forces électro-motrices des deux mé-
taux ainsi combinés, sont proportionnelles & la diffé-
rence des quantités de chaleur qui se dégagent par leur
oxydation et leur combinaison avec les acides.

Dans la pile de Grove la polarisation est évitée en
utilisant I’hydrogeéne pour réduire immédiatement 1’a-
cide qui entre dans la composition du liquide entou-
rant le métal négatif. Il faut comprendre dans ce sys-
téme les piles de Grove et de BunsEN, composées de zinc

amalgamé, d’acide sulfurique étendu, d’acide nitrique
8
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fumant, et de platine ou de charbhon ; puis les piles a
acide chromique, parmi lesquelles on a soumis aux me-
sures les plus exactes celles aui sont composées de zinc
amalgamé, d’acide sulfurique dilué, de bichromate de
potasse dissous dans de I'acide sulfurique et de cuivre
ou de platine.

Les actions chimiques sont égales dans les deux piles
4 acide nitrique, comme dans les deux & acide chro-
mique; il en résulte d’aprés notre précédente dé-
monstration, que les forces électro-motrices sont aussi
égales, ce qui est vrai d’aprés les mesures de PocGEN-
porF (1).

La pile & acide chromique et charbon est trés-va-
riable : sa force électro-motrice est considérablement
plus élevée, du moins au commencement; c’est pour-
quoi nous ne pouvons pas la compter ici, car évidem-
ment elle n’est pas tout & fait libre de polarisation.

Dans ces derniéres piles constantes la force électro-
motrice est indépendante du métal négatif ; on peut les
rapporter au type de Danikr, en admettant comme der-
niers conducteurs de la premiére classe immédiatement
avant le liquide, les particules d’acide nitrique et d’acide
chromique en contact avec le platine; alors on consi-
dérerait les éléments de Grove et de Bunsen, comme
des piles de zinc et d’acide nitrique ; et celles & acide
chromique, comme des piles de zinc et d’oxyde chro-
mique.

Les piles 2 polarisation peuvent se classer dans deux
groupes : celles qui donnent lieu & la polarisation sans

(1) Annales, t. LIV.
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décomposition chimique; et celles qui donnent lieu &
ces deux phénomenes & la fois.

Au premier groupe, donnant un courant variable
rapidement décroissant appartiennent, parmi les plus
simples, celles de Farapay (1), avec dissolution de po-
tasse caustique, sulfure de potassium, acide nitreux;
ensuite celle ot les métaux négatifs sont introduits dans
les acides ordinaires, alors que le métal le plus po-
sitif de la combinaison ne peut plus décomposer I'acide,
par exemple le cuivre avec I'argent, I'or, le platine, l¢
charbon dans I’acide sulfurique, etc.; parmi les plus
compliquées, celles avec interposition de cellules de
décomposition dans lesquelles la polarisation surmonte
la force électro-motrice des autres éléments.

Jusqu’a présent la grande variabilité du courant n’a
point permis de faire des expériences précises sur les
intensités de ces piles. En général I'intensité de leurs
courants parait dépendre de la nature des métaux im-
mergés ; la durée croit avec 1'étendue des surfaces, et
avec I'affaiblissement d’intensité du courant; on peut
les renouveler, méme quand elles sont presque entidre-
ment éteintes, soit par le mouvement des plaques dans
le liquide, soit par leur contact avec I'air qui fait cesser
la polarisation du pdle hydrogéne.

On peut supposer que ce genre d’actions donne lieu
& ce courant faible, mais incessant, que les instruments
.galvanométriques les plus délicats indiquent sous I'in-
fluence de ces piles & polarisation.

(1) Recherches expérimentales sur Uélectricité, 16° série, Philos.
Transac., 1840.
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Tout le phénomeéne est donc une action par laquelle
I'équilibre électrique s’établit entre les particulesliquides
et les métaux. D’une part les particules liquides sem-
blent s’ordonner autrement; d’autre part, du moins
dans beaucoup de cas, il semble que des changements
chimiques ont lieu dans la pellicule superficielle du
métal (1).

Dans les piles composées, oii la Polarisation des pdles,
d’abord égaux, est I'effet du courant des autres éléments,
on peut recueillir comme courant secondaire, la force
perdue du courant primitif, aprés avoir éloigné les élé-
ments actifs, et réuni entre eux les métaux des élé-
ments polarisés. L’application plus explicite du prin-
cipe de la Conservation de la force, manque jusqu’ici
deI'appui des faits spéciaux.

Le cas le plus obscur est celui des piles dans lesquelles
ont lieu simultanément la polarisation et la décomposi-
tion chimique ; ce sont les piles qui développent des gaz.

Leur courant, comme dans les piles & polarisation
seule, est le plus fort au commencement, et s’affaiblit
plus ou moins vite jusqu’a une intensité constante.

Dans les éléments isolés de cette espece, ou bien dans
les piles composées uniquement de ces éléments, le cou-
rantde polarisation ne cesse qu’avec une lenteur extréme.
Au contraire on parvient plus facilement a obtenir des
courants qui deviennent rapidement constants, en com-
binant des piles constantes avec des éléments variables,
notamment quand les plaques des derniers sont relati-
vement petites.

(1) Onm, Ann, de Poggendorf, t. LXIII, p. 389.
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On a fait jusqu'ici peu d’expériences sur de telles
combinaisons. D’aprés le petit nombre. de celles dues &
Lenz (1) et & Poceenporr (2), I'intensité de pareilles piles,
pour différentes résistances de conducteurs, ne satisfait
pas & la simple loi de OmyM; les constantes de cette loi
calculées pour de faibles intensités, sont trop fortes pour
les grandes intensités. Le numérateur, ou le dénomina-
teur, ou les deux, doivent &tre regardés comme des
fonctions de I'intensité ; les faits connus jusqu’a présent
ne permettent pas de décider & cet égard.

Pour appliquer le principe de la conservation de la
force & ces courants, nous les partagerons en deux par-
ties : en une partie variable de Polarisation, A laquells
s’applique tout ce quia été dit des courants de Polari-
sation pure; et une partie constante, courant de Décom-
position: ce dernier peut 8tre traité comme les cou-
rants constants sans développement de gaz.

La chaleur produite par le courant doit étre égale &
celle qui serait développée par l'action chimique. Par
exemple, dans une combinaison de zinc et d’un métal
négatif dans de I'acide sulfurique dilué, le dégagement
de chaleur d’un atome de zinc lors de sa dissolution et
de l'expulsion de I'hydrogeéne étant a,—ay, la chaleur
A produire dans le temps d¢, sera

J(az — an)dt.

Si le développement de chaleur dans toutes les par-
ties d’une pareille pile, était proportionnel au carre de
I'Intensité, soit J*Wd¢, on aurait

(1) Pogg. Ann., LIX, p. 229.
(2) Amn., LXVI!, p. 53'.
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az — Qh

J= W

formule de Omm. Mais elle ne s’applique pasici ; d’oti I'on
conclut qu'il y a dans la pile des sections ou tranches
dans lesquelles le développement de chaleur suit une
autre loi, et dont la résistance ne peut étre regardée
comme constante,

Par exemple le dégagement de chaleur dans une
section quelconque étant proportionnel & lintensité,
comme doit I'étre entre autres la chaleur latente dans
le changement d’état, savoir : 6—=uwJd¢, on aurait

J(as — an) = Pw + Iy,
J= B —
w
La quantité w serait introduite dans le Numérateur
de la formule de Omm; et cette formule conviendrait
dans ce méme cas.
La résistance de cette section serait :

Mais si le dégagement de chaleur de cette section
n’est pas exactement proportionnel & I'intensité, c’est-a-
dire si p n’est pas constant, et croit avec 1'Intensité,
alors le résultat correspondra aux observations de Lexz
et de PoGGENDORF.

Dans une telle pile, aussitot que le courant de Pola-
risation cesse, la force électro-motrice doit, par analogic
avec les piles constantes, étre considérée comme appar-
tenant au Zinc et a I'Hydrogéne.

Dans la théorie du contact on dirait que cette force
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¢lectro-motrice est celle du Zinc et du Métal négatif,
diminuce de la Polarisationdu dernier par I’'Hydrogéne.
Mais alors ce maximum de Polarisation doit étre re-
gardé comme indépendant de I'intensité du courant, et
il faut supposer pour les divers métaux, des valeurs de
Polarisation, ayant entre elles des différences égales a
celles des forces électro-motrices.

Le numérateur de la formule de Omm, calculé d’aprés
les mesures des intensités avec des résistances diffé-
rentes, peut contenir, outre la force électro-motrice, un
terme provenant de la résistance au passage, et qui
varie peut-étre avec les différents métaux.

L’existence d’une résistance au passage résulte d’a-
pres le principe de la Conservation de la force de ce fait,
que les intensités de ces piles ne suivent pas la loi de
Ony, bien que les actions chimiques restent les mémes.

On n’a pas encore d’observations pouvant confirmer
avec certitude, que dans les piles oll cessent les courants
de Polarisation, le numérateur de la formule de Omm
dépend de la nature du métal négatif.

Pour éliminer promptement les courants de polarisa-
tion, il faut autant que possible élever la densité du
courant sur la plaque polarisée, en partie par addition
de cellules & force constante, en partie par diminution
des surfaces de cette plaque.

Dansles expériences qui concernent ce point, LEnz et
SaweLiev (1), d’aprés leurs propres données, n’ont pas
obtenu de courant constant ; les forces qu’ils ont calcu-
lées contiennent encore celles des courants polarisés.

(1) Bull. de la classe phys.-mathém. de ' Académie des sciences de
St-Pétersbourg, t. V, p. 1, et Ann. de Poggend., LV!I, p. 497.
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Pour Zinc et Cuivre dans Acide sulfuriq., ils ont trouvé. 0,514
— Zinc et Fer - — — 0,76
— Zinc et Mercure — — — 0,90

Joure (1) a fait une expérience pour démontrer 1’éga-
lité de la chaleur développée par voie chimique et par
voie électrique : cependant il y a beaucoup a dire sur ses
moyens de mesure.

En effet, il admet pour la Boussole des Tangentes
I’exactitude de la loi des tangentes jusqu’au plus haut
degré ; il n’a pas de courants constants, mais il en cal-
cule l'intensité par le moyen de I'inclinaison initiale et
finale ; et il regarde comme constantes la force électro-
motrice et la résistance des auges avec développement
de gaz.

E. BecquereL, dans une note des Comptes rendus,
1843, n° 16, croit avoir confirmé empiriquement cette
loi. Hess a déja fait remarquer 1'écart de ses nombres
avec les évaluations calorifiques trouvées d'une autre
fagon.

Pour faire concorder notre principe avec la théorie
du Contact, nous avons dt fonder celle-ci sur les sim-
ples forces attractives et répulsives. Essayons de fonder
de méme les mouvements électriques entre les métaux
et les liquides. Considérons les parties de la molécule
composée d’un liquide, comme étant douées de forces
attractives différentes, & I’égard des Electricités, et, par
cette raison chargées diffsremment. Les ¢él¢ments de la
molécule composée se séparent aux électrodes métal-

(1) Philosoph. Mag., 1841, vol. XIX, p. 273, et 1843, XX,
p. 204. C
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liques. Chaque atome donnera, suivant la loide I'électro-
lyse, & ces Electrodes, une quantité ==E d’électricité
indépendante de ses forces électro-motrices.

Nous pouvons donc admettre que, méme dans la com-
binaison chimique, les atomes sont liés avec les équi-
valents ==E, qui sont les mémes pour tous, comme les
équivalents des substances pondérables dans lesdiverses
combinaisons.

Deux métaux électrisés différemment étant plongés
dans un liquide, sans action chimique, le métal négatif
attirera les éléments positifs, et le métal positif attirera
les éléments négatifs.

Il s’ensuivra un courant de polarisation qui signalera
un changement de direction et un partage des particules
liquides différemment électriques.

La force motrice de ce courant serait la différence
¢lectrique de ces métaux, & laquelle son intensité ini-
tiale serait proportionnelle; sa durée sera proportion-
nelle, pour une méme intensité, & la masse d'atomes
adhérents a la plaque, c'est-d-dire & la surface de
celle-ci.

Danslescourants subordonnés 3 une action chimique,
on ne parvient pas & 1’équilibre durable des particules
liquides avec les métaux, parce que la surface du métal
positif, qui est chargée positivement, devenant partie
constituante du liquide, est constamment repoussée ;
alors il devient nécessaire que la charge se renouvelle
derriére cette tranche repoussée.

Chaque atome du métal positif qui entre dans la disso-
lution uni & un équivalent d’Electricité positive, et pour
lequel un atome deI’élément négatifse trouve neutralisé,
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provoque une accélération du mouvement déji acquis,
dans le cas ol 'attraction du premier atome pour +E,
désignée par a;, est plus grande que 'attraction a, du
second atome.

Le mouvement s’accélérerait donc a l'infini, si en
méme temps la perte de force vive ne croissait par le
dégagement de chaleur.

Elle ne croitra que jusqu'a ce que la perte égale a
J2Wdt, soil devenue égale & la dépense d’énergie po-
tentielle J (a;—a.)dt ou jusqu’a

Az — dc

J= W

La distinction des courants galvaniques, en courants
qui produisent la polarisation, et en courants qui don-
nent la décomposition chimique, comme ’exige le prin-
cipede la conservation de la force, parait étrela seule
voie pour surmonter les difficultés de la théorie chimi-
que et de la théorie du contact.

CouranTs THERMO-ELECTRIQUES. — Dans ces courants,
la source de la force se trouve aux soudures, dans les
actions que PELTIER a découvertes et qui produiraient
un courant opposé au courant donné.

Considérons un courant hydro-électrique constant,
dans le conducteur duquel on a soudé un morceau de
métal différent, et dont les soudures sont portées aux
températures ¢’ et t” : ce courant développe & chaque
instant d¢, danstout le conducteur, une quantité de cha-
leur J*Wdt ; il développe en outre A I'une des soudures
la quantité ¢'d¢, tandis qu'il absorbe a l'autre une
quantité ¢"dt.
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Soit A la force électro-motrice de la pile hydro-élec-
trique; la quantité de chaleur due & I'action chimique
sera AJdt, et suivant la loi de la conservation de la force
on aura :

Al =W 4 ¢ —q". (1)

Soit B¢ la force électro-motrice de la pile thermo-élec-
trique quand une des soudures est portée & la tempéra-
ture ¢ et I’'autre d une température constante quelcon-
que, par exempfe 0, toute la pile donnera :

A — By + Brr p

Posons ¢’ = ¢”, alors :

EtI'éq. (1) devient :
7=q"
c’est-3-dire pour une méme température des soudures
des mémes métaux et une méme intensité du courant,
les quantités de chaleur dégagées et absorbées sont
égales et indépendantes de la section.

S'il était permis de supposer que ce phénomene est
le méme en chaque point de la section, alors les quan-
tités de chaleur dégagées par le méme courant, dans
des surfaces de méme section, seraient proportionnelles
aux densités du courant, et par suite, les chaleurs dé-
gagces par des courants différents dans toutes les sec-
tions seraient directement proportionnelles aux Inten-
sités de ces courants.
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Si les soudures ont des températures différentes, les
équations (1) et (2) donnent :

(Br —Br)I = ¢'—q"

c'est-3-dire que dans des courants d’égale intensité,
la force qui dégage et absorbe la chaleur, croit dans
la méme proportion que la température et que la force
électro-motrice. '

Il n’existe pas de mesures expérimentales pour véri-
fier ces conséquences.



Vi
EQUIVALENT DU MAGNETISME ET DE L’ELECTRO-MAGNETISME

MacnETiSME. — Un aimant, en vertu des forces attrac-
tive et répulsive qu’il exerce sur un autre aimant, ou sur
un morceau de fer, est en état de développer de la force
vive.

Les phénomenes d’attractions des aimants sont com-
plétement expliqués par la théorie des deux fluides
qui s’attirent et se repoussent avec des intensités inver-
sement proportionnelles aux carrés des distances: il en
résulte que le principe de la Conservation de la force
est applicable aux mouvements relatifs des corps ma-
gnétiques. A cause de la théorie de I'induction, nous
examinerons de prés les lois de ces mouvements.

1. Soient m’ et m” les masses de deux éléments ma-
gnétiques, ayant pour unité la masse qui repousse
une masse égale avec une force =1, & la distance
=1.

Désignons les magnétismes opposés par des signes
contraires devant les masses ;

Soit rla distance entre m’ et m” : I'intensité de leur
force centrale est :

. mm"
=— e
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La force vive acquise lors du passage de la distance V
a la distance infinie, est :

m’ m U

I3

2. Désignons cette quantité sous le nom de Poten-
tiel des deux éléments, et reportons aux corps magné-
tiques la dénomination de Potentiel, adoptée déja pour
des corps électriques. L’augmentation de force vive
dans le mouvement de deux corps dont le magnétisme
ne varie pas, par exemple de deux barreaux d’acier ai-
mantés, est la différence entre le Potentiel qui existe
4 la fin du mouvement, et celui qui existait au com-
mencement de ce mouvement.

L’augmentation de force vive, dans le mouvement
des corps magnétiques dont la distribution varie, est
mesurée, comme dans les mouvements électriques, par
les variations de la somme :

V+Wa+ Wb,

ol V est le Potentiel des corps, et ou W, et W, sont les
potentiels respectifs de chaque corps par rapport alui-
méme.

Si B est un barreau d’acier invariable, le rapproche-
ment d’un corps de magnétisme variable, développera
une force vive égale & I’accroissement de la somme

V4 W,

3. On sait queles effets extérieurs d’un aimant peu-
vent toujours étre ramenés & une certaine distribution
des fluides magnétiques & sa surface. On peut donc sub-
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stituer aux Potentiels des aimants les Potentiels des
surfaces magnétiques.

Alors, si I'unité de magnétisn:e positif passe de la
surface d’un barreau de fer parfaitement doux A, ai-
manté par linfluence d’un aimant B, a une distance
infinie, I'accroissement de sa force vive C sera donné,
comme dans les conducteurs électriques, par I’équation :

0C=V 4 2W,.

Or, chaque aimant contient autant de magnétisme
Boréal que d’Austral; alors Q =0 dans chacun; de
sorte que pour un barreau de fer , ou un barreau
d’acier de méme forme, de méme position et d’égale
répartition magnétique, dont le magnétisme est con-
stamment neutralisé par le barreau B, on aura :

v=—2Wa.

4. Mais — V est 1a force vive fournie par’aimantd’a-
cier, lorsqu’il s’approche jusqu’au point ol ses magné-
tismes sont neutralisés. D’apres cette équation, la force
vive —V doit &tre la méme, quel que soit I’aimant dont il
s’approche, dés qu'’il arrive & la neutralisation complate,
parce que W, reste toujours constant.

Au contraire, la force vive d’'un morceau de fer, égal
au barreau d’acier, et qui s’approche jusqu’au point ot
a lieu la méme répartition du magnétisme, sera donnée
par la formule

—V—Wa'—':wa,

c’est-a-dire seulement la moitié de celle du barreau
déja aimanté : ii ne faut pas oublier que V est es-
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sentiellement négatif, et par conséquent W positif.

Si un barreau d’acier non magnétisé, approché d’'un
aimant distributeur, conserve en's’éloignant le magné-
tisme acquis, le travail mécanique absorbé est égal a
‘W, mais alors I'aimant actuel est aussi en état de pro-
duire un travail W de plus que le barreau d’acier ne le
pouvait.

ErecTrOMAGNETISME. — Les phénomeénes électrodyna-
miques ont été ramenés par AMPERE aux forces attractives
et répulsives des éléments de courants, dont l'intensité
dépend de la vitesse et de la direction des courants,

Sa démonstration n’embrasse pas les courants d’In-
duction. :

Ces derniers ont été réduits par W. WEBErR aux
forces attractives et répulsives des fluides mémes, dont
I'intensité dépend de leur vitesse d’éloignement ou de
rapprochement, et de I'accélération de cette vitesse.

Actuellement, aucune hypothése n’a pu ramener ces
phénomeénes & des forces centrales constantes.

Les lois des courants induits ont été développées par
NeumanN (1), en reportant aux plus petits éléments
des courants les lois trouvées par LEnz pour les courants
entiers. Les lois de NEuMANN concordent avec les déve-
loppements de WEBER, pour les courants fermés.

GrassMANN a substitué des forces rotatoires, aux
forces attractives d’AMpERE et a trouvé pour les effets
électrodynamiques des courants fermés, une concor-
dance parfaite (1).

L’expérience n’en fait pas connaitre davantage, parce

(1)} Ann. de Pogg., LXVII, p. 31.
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que jusqu'a présent on n’a expérimenté que sur des cou-
rants fermés ou presque fermés. Appliquons notre prin-
cipe aux courants fermés, et montrons que les mémes
lois s’ensuivent.

Awrine a démontré que les effets électrodynamiques
d’un courant fermé peuvent toujours étre ramenés
une certaine distribution des fluides magnétiques sur
une surface quelconque entourée par le courant. En
conséquence, NEUMANN a attribué aux courants fermés,
la conception du Potentiel, en prenant le Potentiel
d’une surface dont le circuit galvanique est la limite.

8. Lorsqu’un aimant se meut sous l'influence d’'un
courant, la force vive qu’il gagne, doit lui &tre fournie
par les énergies potentielles détruites dans le courant.
Celle-ci, dans le temps d¢, sera exprimée en uniiés de
chaleur par AJd¢, et en unités mécaniques par aAJdt,
a étant I'équivalent mécanique de I'unité de chaleur.

La force vive produite dans le circuit est al*Wdt,

celle qui est gagnée par I'aimant — J %—‘; dt,V étant son

Potentiel par rapport au conducteur parcouru par I'unité
du courant. Alors

aAJdt = aJtWdt — ] %V;- a,

et par suite :

, dav
A‘+E-Tt?
W

J =

On peut definir :; % comme une nouvelle force élec-

tromotrice, c’est en réalité celle du courant d'Induc-
3\
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tion. Elle agit toujours en opposition avec celles qui
meuvent I'aimant dans la direction qu'il a, ou qui accé-
léreraient sa vitesse. Cette force, étant indépendante de
intensité du courant, doitaussi rester constante, s'il
n’existait pas de courant avant le mouvement de I'ai-
mant. '

Si I'intensité est variable, le courant induit total pen-
dant un certain temps sera :

{ fdv, AV —V
f"“= aw) wH=gTw
V'’ étant le Potentiel initial, et V" le Potentiel & la fin
du mouvement. Sil’aimant se rapproche & partir d’'une
trés-grande distance, la quantité

fldt—

est indépendante du chemin et de la vitesse de I’aimant.

On peut énoncer ainsi la loi : La force électromo-
trice totale du courant dInduction, qui change la
position d'un aimant relativement d un conducteur
fermé, est égale au changement qui a lieu dans le Po-
tentiel de 'aimant et du conducteur, quand celui-ct

1y
a
w

1
est parcouru par le courant e

L’unité de la force électromotrice estici la force par
laquelle I'unité de courant s’établit dans un circuit
offrant une résistance égale & l'unité. Cette derniére
unité estla résistance, dans laquelle I'unité de courant
développe I'unité de chaleur dans 'unité de temps. C’est
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Ia loi de NEuMANN, seulement au lieu de%, il a une

constante indéterminée .

6. Lorsqu’un aimant se meut sous l'influence d’un
conducteur, et que leur Potentiel pour I'unité de cou-
rant est ¢; et sous 'influence d’'un fer aimanté par ce
méme conducteur et que leur Potentiel pour le magné-
tisme engendré par l'unité de courant est y, on aura
comme précédemment :

de dy,
=W —J =) -2
aA] = al*'W T 1963
par suite
1 (de , dx
oM a?+d¢)
= = .

La force électromotrice du courant d’Induction qui
provient de la présence du fer aimanté est donc :

{dy

——

adt

Si le courant n produit la méme distribution du
magnétisme dans l'électro-aimant que l’aimant ap-
proché, d’aprés ce qui a été dit au n° 4, son potentiel ny,
par rapport & 'aimant sera égal & son potentiel nV par
rapport au fil conducteur si V est le potentiel de I'unité
de courant : donc xy = V. Il s’ensuit que si I'on a un
courant d’Induction dd & I'aimantation du barreau de
fer par l'influence de l'aimant, la force électromo-
trice sera %%— = 2:%’, et comme au n° 7, le cou-

rant total :
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Jua=t—

Vet V” étant les potentiels du fer aimanté par rapport
au fil conducteur, avant et aprés I'aimantation.

NEuMANN tire cette loi par analogie du cas précédent.

7. Lorsqu’un électro-aimant devient magnétique sous
I'influence d’un courant, il se perd de la chaleur par le
courant d’Induction. Sile barreau de fer est doux, I'ou-
verture donnera lieu & un courant d’Induction en sens
contraire, et la chaleur sera restituée.

Si c’est de I'acier qui conserve son magnétisme, cette
chaleur est perdue, mais elle fait place a une force mo-
trice gagnée égale au Potentiel de cet aimant, comme
onl'a dit au n® 4. M. NEUMANN est arrivé & la méme con-
clusion, en partant des expériences de M. Lenz.

8. Lorsque deux courants fermés se meuvent I’'un vers
I’autre, l'intensité du courant peut changer dans les
deux. Si V est leur Potentiel pour 'unité de courant, on
aura comme dans les cas précédents et pour les mémes
motifs 3

L (vu

1 dv
Ud njr — JAW sy n - J I .
AT 4 A" = "W’ 4 ]"'W —-aJJ 7

Si l'intensité¢ W” du courant dans I'un des conduc-
teurs est beaucoup plus faible que l'intensité W' de
l'autre, de sorte que la force électromotrice d’Induc-
tion provoquée par W” dans W', disparait devant la

’

force A’, et si nous pouvons poser J = =;, nous aurons
b 'W )

par I'éqnation précédente :
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dv

1
n - il
A _|-a'l dt

"= W7

La force d’induction électromotrice est donc la méme
qu’un aimant produirait s'il avait la méme force électro-
dynamique que le courant inducteur. W. WEBEr a
démontré cette loi par expérience (1).

Si au contraire I'intensité W' est trés-petite par rap-
port A W” ona:

y oy 4, dV
PR )
- W

Les forces électromotrices des conducteurs I'un pour
l’autre sont donc égales, si les intensités des courants
sont égales, quelle que soit la forme des conducteurs.

La force d’induction totale qui, pendant un certain
mouvement des conducteurs 'un vers l'autre, produit
un courant qui ne change pas méme par I'Induction,
est donc encore égale & la variation du Potentiel de ce
courant par rapport & l'autre conducteur parcouru

1
par le courant pE

C’est sous la méme forme que Neumann déduit la loi
de l'analogie des forces magnétiques et électro-dyna-
miques, et qu'il I'étend aussi au cas ol l'induction
existe dans les conducteurs immobiles par le renforce-
ment ou 'affaiblissement des courants.

‘W. Wseer démontre I'accord de son hypothése sur
les forces électro-dynamiques avec ces théordmes (2).

(1) Déterminations électrodynamiques, pp. 74-75.
(2) Déterm. électrodyn., p. 147-153.
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Il n’y arien & conclure de la loi de la Conservation
des forces pour ce cas : si ce n’est que la réaction du
courant induit sur I'inducteur doit affaiblir ce dernier,
et que cet affaiblissement correspond & une perte de
chaleur égale 4 1a quantité de chaleur développée par le
courant induit.

La méme relation doit exister,dans ’action du courant
sur lui-méme, entre 1'affaiblissement initial et I’extra-
courant.

Il n’y a pas de conclusions plus étendues & tirer, car
la forme de l'accroissement des courants n’est pas
connue; en outre la loi de Orm n’est pas immédiatement
applicable, parce que ces courants ne pourraient pas oc-
cuper simultanément toute I’étendue du conducteur (1).

Il reste encore parmi les actions naturelles, celles des
étres organisés. La plupart des phénomenes de la végé-
tation sont chimiques; dans quelques-unes, il y a un
léger dégagement de chaleur. Il s’y accumule principa-
lement une grande quantité d’énergie chimique, dont
I’équivalent de chaleur nous est restitué dans la com-
bustion des plantes.

La seule force vive absorbée d’aprés nos connaissances
pendant la croissance des plantes, est celle des rayons
chimiques du soleil. Mais il nous manque encore les
données qui nous permettraient de comparer les équi-

(1) L’auteur a déterminé dans un travail ultérieur la forme
de l'accroissement et la durée de ces courants (Ann. de Pog-
gendorf, t. LXXXILI).
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valents de force perdus et gagnés dans ces phénomenes.

Quant aux animaux, on posséde déja quelques points
de départ. Ils absorbent de I’oxygéne et les combinaisons
oxydables compliquées que les plantes ont formées ; ils
rendent ces combinaisons pour la plupart bralées a I’état
de GO%et H20, et une partie, réduites en combinaisons
plus simples. Ainsi les animaux dépensent une certaine
quantité d’énergie chimique, et produisent de la cha-
leur et de la force mécanique.

Celle-ci correspond & une quantité de travail relative-
ment petite comparée & la quantité de chaleur; la ques-
tion se réduit doncd’aprés le principe de la Conservation
de la force, & savoir si la combustion et la décomposition
des substances servant & la nourriture forment une
quantité de chaleur égale & celle que les animaux resli-
tuent. La réponse est affirmative du moins trés-approxi-
mativement d’aprés les expériences de Durone et DEs-
prerz (1).

Pour terminer il faut mentionner quelques obser-
vations de MaTTEUCCI contre la maniére de voir présentée
ici (2). Ce savant se fonde sur le principe que, d’aprés
cette théorie, une action chimique ne pourrait pas
donner autant de chaleur, quand elle donne de I’Elec-
tricité, du Magnétisme ou de la Lumieére, que quand
cela n’a pas lieu ; tandis qu’il s’efforce d’établir par une

(1) L’auteur a approfondi davanlage cette question dans le
Dictionnaire encyclopédigue des sciences médicales,a 'article CHa-
LEUR, et dans le recueil intitulé Progrés de la physique en 1845,
-publié par la Société de physique de Berlin, p. 346.

(2) Biblioth. univ. de Genéve, Suppl., n° 16, 1847, 15 mai,
p. 378.
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série de mesures, que le Zinc par sa dissolution dans
I’Acide produit tout autant de chaleur, quand cette dis-
solution se fait immédiatement par I’affinité chimique,
que quand elle forme une pile avec du platine ; et qu’un
courant électrique qui fait incliner un aimant, produit
autant d’effets chimiques et thermiques que sans cette
déviation. -

Marreuccr considére ces faits comme des objections,
faute de comprendre le point de vue qu'’il veut com-
battre, comme on le verra en les comparant & nos dé-
ductions. Il rapporte deux essais calorimétriques sur la
chaleur qui se dégage dans la combinaison de la Baryte
caustique avec de 1’Acide sulfurique concentré ou étendu,
et sur la chaleur produite par un méme courant électri-
quedansun fil plongé dans desgaz de différents pouvoirs
refroidissants : dans ces essais, la baryte et le fil sont
quelquefois incandescents, et d’autres fois ne le sont
pas.

Il trouve ces quantités de chaleur aussi grandes dans
un cas que dans 'autre. Mais si 1’on a égard & I'imper-
fection de nos appareils calorimétriques, on peut ad-
mettre que la quantité de chaleur développée par les
rayons lumineux, étant trop petite, a passé inapergue
dans ses expériences.

Dans la premiére expérience de Marreucci, I'union
de la Baryte et de I'Acide sulfurique a lieu dans un vase
athermane de plomb : les rayons lumineux ne peuvent
s’en échapper. ‘

Nous n’insisterons pas sur I'imperfection de la mé-
thode de Marrevcci. En résumé, nous croyons avoir
démontré que notre loi n’est en contradiction avec aucun
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des faits connus de la science; et elle est confirmée au
contraire par un grand nombre.

Nous nous sommes efforcé de présenter toutes les
conséquences qui attendent encore leur confirmation
expérimentale, et qui peuvent étre déduites de la com-
binaison de notre principe avec les lois des phénomenes
naturels connues jusqu’ici.

Le but de cette recherche servira d’excuse aux parties
hypothétiques : I'auteur a voulu présenter aussi complé-
tement que possible au physicien, la fécondité théorique
et pratique de cette loi, dont la démonstration définitive
peut é&tre considérée comme un probléme réservé a
Pavenir le plus prochain de la science.

FIN
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